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Nazev:

Vyuziti dynamickych HD map pro potieby autonomni mobility

Abstrakt:

Ucelem metodiky je identifikovat moZnosti vyuZiti modeld mést pro potifeby autonomni mobility.
V dokumentu jsou identifikovana technologickd a datovd minima a optima pti vybavovani vozidel
a infrastruktury pro potfeby autonomni mobility v souvislosti se sbérem informaci pro tvorbu dynamickych
datovych vrstev a aktualizaci model(l zejména se zaméfenim na tramvajovy provoz ve mésté. Zaroven jsou
identifikovany dalS$i moZnosti vyuziti dat ziskanych senzorikou na vozidlech a infrastruktufe. Metodika
reflektuje nové trendy v geoinformatice a zavadéni HD map, které jsou dilezZité pro autonomni vozidla nejen
pro presnou lokalizaci, ale i definovany charakter a prabéh reliéfu vlastni pozemni komunikace v daném misté
pro orientaci autonomniho systému. Zaroven jsou uvedeny poZadavky vyrobcl vozidel s dirazem na provoz
autonomnich tramvaji. Metodika obsahuje také expertni doporuceni pro implementaci dynamickych HD map
ve méstech vychazejici ze skuteénych vystupl z pilotnich testd implementace dynamického 3D modelu pro
potfeby autonomni mobility pro tramvajovy provoz ovéreny na kolejové siti ve mésté Plzni. Metodika
je urcena predevsim spravcim dopravni infrastruktury a provozovatelim meéstské hromadné dopravy
ve méstech pfi implementaci technologii pro podporu autonomni mobility se zaméfenim na méstskou
kolejovou dopravu — tramvaje.

Klicova slova:

Autonomni doprava, tramvaj, MHD, C-ITS, HD mapa, fidici systém.

Schvalovaci orgdan:

Ministerstvo dopravy CR — odbor ITS, kosmickych aktivit a VaVal
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Seznam zkratek

Zkratka Cesky Anglicky
Pokrocilé asistencni systémy Advanced Driver Assistance
ADAS .
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BO Back-office
C-ITS Kooperativni inteligentni Cooperative Intelligent Transport
dopravni systém System
Cvut Ceské vysoké uceni technické v Czech Technical University in
Praze Prague
DD Digitalni dvojce Digital Twin
GNSS Globalni navigacni satelitni Global Navigation Satellite
systém System
GoA Uroven automatizace Grade of Automation
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HTTPS Zabezpeceny Hypertext protokol Hypertext Transfer Protocol
Secure
HW Hardware
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ITS Inteligentni dopravni systém Intelligent Transport System
1ZS Integrovany zachranny systém Integrated Rescue System
MoMa Mobilni mapovani Mobile Mapping
OBU Palubni jednotka On-Board Unit
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PKI Bezpecnostni infrastruktura Public Key Infrastructure
REST API Representational State Transfer
Application Programming
Interface
RSU Jednotka na infrastrukture Road Side Unit
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RS Ridici systém

SSZ Svételné signalizacni zafizeni

SW Software
TKP Technické kvalitativni podminky

TP Technické podminky vydané

Ministerstvem dopravy

V2X Typ Komunikace vozidla Communication Vehicle-to-
Everything

ZPI Zaftizeni pro provozni informace
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V souvislosti s rostoucim zajmem o autonomni mobilitu se stavaji dynamické HD mapy kli¢ovym prvkem pro

efektivni a bezpecné provozovani autonomnich vozidel. HD mapy, neboli , High Definition” mapy, jsou
digitalni mapy s vysokym rozlisenim, které obsahuji detailni informace o silni¢ni siti a okolnim prostfredi. Tyto
mapy jsou obvykle vytvareny pomoci pokrocilych technologii jako jsou lidary, kamery a GNSS, aby poskytovaly
podrobné informace o vozovkach, dopravnich znackach, budovach a dalSich objektech. HD mapy jsou
klicovou soucasti systém0 autonomniho fizeni vozidel, protoZe poskytuji vozidlim potiebné prostorové
informace pro navigaci, planovani trasy a detekci prekazek. Diky vysokému rozliseni a detailnosti mohou HD
mapy pomahat autonomnim vozidlim lépe chapat své okoli a reagovat na néj adekvatné, coz prispiva

voevs

Tato metodika vychazi z nékolika zdroji. V prvni fadé se opird se o expertni znalosti z oblasti autonomni
mobility a HD map. DalSim zdrojem jsou vysledky testovani provedeného v ramci projektu Didymos, ktery
se zaméruje na problematiku autonomni mobility a vyuziti HD map. Metodika také cerpd z aktudlnich
informaci dostupné odborné literatury, ktera reflektuje nejnovéjsi trendy a poznatky v oblasti geoinformatiky
a autonomniho Fizeni. Tyto zdroje spolecné poskytly pevny zaklad pro definovani pozadavkl na dynamické
HD mapy a jejich implementaci pro potfeby autonomni mobility.

1.1 Cil metodiky

Metodika ma za cil identifikovat moznosti vyutziti digitalnich modell Uzemi pro potfeby autonomni mobility.
Dokument stanovuje technologickd a datovd minima a optima pro vybaveni vozidel a infrastruktury, ktera
jsou nezbytna pro sbér informaci, tvorbu dynamickych datovych vrstev a aktualizaci modeld. Soucasné se
zabyva dalSimi moZnostmi vyuZiti dat ziskanych senzorikou na vozidlech a infrastruktufe. Stanovuje také
minimalni pozadavky na HD mapy pro jejich efektivni vyuZiti v autonomnich vozidlech a poskytuje expertni
doporuceni pro implementaci dynamickych HD map ve méstech, vychazejici ze skute¢nych vystup( z pilotnich
testd ve mésté Plzni.

Stanoveni vSech téchto kritérii, které vychazi zejména z testovani ve mésté Plzni, a narocnost jejich splnéni
by mélo nasledné slouZit i dalSim subjektim, predevsim méstlm, pfi budoucim rozhodovani o zavedeni
autonomni mobility.
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1.2 Popis metodiky

V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé kroky a postupy vedouci k vytvoreni digitalniho modelu
Uzemi pro potfeby autonomniho fizeni. Tuto znacné komplexni problematiku je moZné rozdélit do tfi
klicovych tematickych oblasti:

1. 3D model/HD mapy
2. Technologie infrastruktury
3. Technologie vozidel

Kazda z téchto oblasti vykazuje specifické pozadavky v ramci tvorby vysledného modelu. Ddle je vhodné
vydefinovat zakladni oblasti, které ovliviiuji provoz autonomnich vozidel, pfipadné jsou timto typem provozu
ovliviiovany. Postupné zaclefiovani narlstajiciho poctu autonomnich vozidel do provozu na pozemnich
komunikacich i jejich samotny provoz bude predstavovat logické konsekvence pro oblast bezpecnosti,
legislativy ¢i pro oblast technickych feseni. Z tohoto ddvodu byly identifikovany relevantni oblasti, jejichz
znalost je nutnou podminkou pro vyvoj autonomnich vozidel a jejich zavadéni do béZného provozu.
Konkrétné se jedna o nasledujici oblasti:

e Legislativa — prdvni ramec pro provoz autonomnich vozidel, schvalovaci procesy, odpovédnost pfi
nehoddch apod.

e Dopravni systém — pravidla, fizeni dopravy, vztah k ostatnim Gcastnikim provozu.

e Bezpecnost — opatfeni pro minimalizaci nehod, bezpeénostni protokoly, systémy nouzového
zastaveni.

e Lidé —interakce mezi autonomnimi vozidly a chodci, fidici, cestujicimi.

e  Okolni svét — faktory prostredi jako pocasi, viditelnost, méstska versus pfiméstskd oblast.

e Data - role dat pfi rozhodovani vozidel, senzory, V2X komunikace.

e Infrastruktura — vztah k pevnym prvkim dopravniho systému (svétla, znacky, RSU, semafory,
parkovaci systémy).

e Dispecink — monitorovani autonomnich vozidel, vzdalené fizeni, zdsahy pfi mimoradnych situacich.
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2 Uvod pro problematiky

2.1 Autonomie

Urovné automatizace silni¢nich vozidel

Automatizace silni¢nich vozidel se déli do celkem Sesti Urovni. Od vozidla, které je vybaveno varovnymi
systémy a fidi jej pouze fidi¢, ptes vozidlo vybavené asistenty pro parkovani, pro udrzovani vozidla v uréeném
jizdnim pruhu nebo pro udrzeni vzddlenosti mezi danymi vozidly. U takto vybavenych vozidel sice uvedené
fidici funkce probihaji automaticky, nicméné Fidi¢ musi byt schopen kdykoliv pfevzit fizeni. Poslednim krokem
postupného vyvoje asistencnich systémd je stav, kdy fidi¢ neni potfeba a cil cesty zadava cestuijici.

UROVNE AUTOMATIZACE PODLE SAE J3016™

SAE SAE SAE SAE SAE SAE
Uroven 0 Uroven1 Uroven2 Uroven3 Uroven4 Uroven 33
Co Kdykoli jsou tyto podpurné funkce fidiée aktivované, Kdyz jsou tyto funkce automatizovaného fizeni
musite musite Fidit, a to i pokud nemate nohy na pedalech aktivované, nefidite, a to ani kdyz sedite za volantem
délat na - — — . o o
mists Neus'tale na' tyto po'dPurne funkce !'ldlce musite dohllzet_, Kdyz vas funkce Tyto automatizované funkce
musite ovladat smér i rychlost vozidla, abyste zachovali vyzvou, = " - L
fidice? bezpeénost musite Fidit nevyZzaduji, abyste prevzali fizeni
Funkce podpory ridice Funkce automatizovaného rizeni
Tyto funkce jsou
Co tyto omezeny na Tyto funkce Tyto funkce Tyto funkce umozriuji ovladat vozidlo Tato funkce
funkce poskytovani podporuji fidice podporuiji fidice za definovanych podminek a umoznuje ovladat
L vystrah anebo ovladanim sméru  ovladanim sméru  neaktivuji se, dokud dané podminky vozidlo za vSech
delaji? okamzité NEBO rychlosti A rychlosti CeTES R okolnosti
asistence
- autonomni - systém - systém udrzovani - asistent pro - samoriditelné - stejné jako
nouzové brzdéni  udrzovaniv V jizdnim pruhu jizdu v koloné& taxi ve vymezené uroven 4, ale tyto
Pri klady - sledovani jizdnim pruhu A oblasti funkce ovladaji
Funkci | mrtvého dhlu NEBO - adaptivni -volant i pedaly vozidlo v
- kontrola jizdniho - adaptivni R aat jsou volitelné jakychkoli
pruhu tempomat soubézné podminkach

Obr. 1: Urovné automatizace podle SAE (zdroj: www.sae.org)

Soucasnd osobni vozidla komeréné dostupna na trhu odpovidaji, v zavislosti na typu vozidla a Urovni
technické vybavy, stupni automatizace Urovné 1-2 (zcela vyjimecné i vyssi). V nékterych statech svéta
provozuji vyrobci vozidel a technologické firmy v testovacim provozu dopravni prostfedky Urovné 4-5.
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Automatizace kolejovych vozidel

Pro urceni Urovné automatizace kolejovych vozidel slouzi klasifikace GoA (angl. Grade of Automation). Sklada
se z 5 Urovni od GoAO (zadna automatizace — vyZaduje plnou kontrolu jizdy strojvedoucim) az po GoA4 (pIné
automaticka — vSechny procesy a ukony jsou plné fizeny systémem vozidla. S rostouci Urovni automatizace
rostou i vétsi pozadavky na podklady.

UROVNE AUTOMATIZACE PODLE GOA
GoAO0 GoA1 GoA2  GoA3 | GoAd |

7adna _ Automatizované
. automatizace Ridi¢ ovlada vlak startovani a
Popis Ridic je plné. s asistenci zastavovani, fidi¢
urovne odpovédny za bezpectnostnich ovlada dvefie a
e R e systém. fesi nouzové
’ situace
Provoz - Manualni s Semi o
Manualni . ) L Bez Fidice Bez dozoru
viaku asistenci automaticky
Ridi¢ ovlada . .
Rucéni fizeni, startovani, Al.n'lr:lma!]zwa_ne
Klicove vizualni signaly, zastavovani, reenimes
iICove ruEni dvefe: stanicemi, fidic
viastnosti bezpe&nostni T e Ufml:;l:ndvem'a
kentroly. systémy pouze
L situace.
asistuji.
Piiklady z Tradicni Konvencéni metro \"il:tnrla L:ll!'l'
praxe y Zeleznice systémy londynskem metru

Obr. 2: Urovné automatizace podle GOA (zdroj: CSN EN 62290-1)

2.2 \Vozidlo

Pro moZnost autonomniho provozu vozidla je nezbytné, aby vozidlo obdrZelo informace z neblizsiho okoli.
Primdarné se jedna o informace z infrastruktury, které nahradi oci fidice. V opacném pripadeé je vozidlo slepé
a nevi, jak se ma zachovat. Primarné jde o:

- velice pfesnou lokalizace na trati,

- informace o stavu vyhybek,

- informace o kfizovatkach a o stavu svételné signalizace,

- informace o pohybujicich se objektech v blizkosti vozidla — ostatni Ucastnici provozu, tj. tramvaje,
autobusy, trolejbusy, automobily, lidé, zvifata ¢i nespecifikované predméty.

Je zapotiebi, aby dostupna technologie byla schopna zajistit dostate¢nou spolehlivost, rychlost a pfesnost
s ohledem na povétrnostni podminky, svételné podminky, rychlosti vzadjemné se pohybujicich predmétu.

fod e ¢ . Program Doprava 2020+
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Technologie jako takové musi byt minimalistické s ohledem na moZnost integrace do vozidel hromadné
dopravy, aby nedochazelo k navySeni hmotnosti i spotfeby energie, tj. privétivé k Zivotnimu prostredi.

2.3 Infrastruktura

Pro autonomni vozidla je klicové, aby pro né bylo vytvoreno prostiedi, ve kterém se mohou pohybovat
bezpetné, efektivné a bylo pro né dobre ,, Citelné/rozpoznatelné” z hlediska pribéhu dopravni cesty, vyskytu
potencidlnich prekazek a pohybu ostatnich Ucastnikl provozu.

Nejde tedy pouze o kvalitu fyzického provedeni dopravni cesty, ale i jeji vybaveni digitalni infrastrukturou
a inteligentnimi dopravnimi systémy, které umoini sledovat provozni situaci a pomoci rozhodovat
autonomnim vozidliim o volbé jizdniho rezimu.

Autonomni vozidla budou vyuzZivat sitové spojeni pro sdileni dat a komunikaci s jinymi vozidly (V2V — Vehicle
to Vehicle), infrastrukturou (V2I — Vehicle to Infrastructure) a centralnimi servery (napt. pro aktualizace map)
pro sledovani provozni situace, predvidani rizika, predchazeni dopravnim nehodam a pro zlepseni plynulosti
dopravy.

Moderni dopravni infrastruktura musi byt proto vybavena inteligentnimi dopravnimi systémy, které umozni
ziskavat on-line informace zejména za do systému inteligentniho fizeni kfizovatek se SSZ, informace
o aktudlnim stavu dopravniho znaceni, informace o pocasi a stavu infrastruktury ¢i informace ze systémt
fizeni dopravy v redlném case (dispecinky). Tyto systémy poskytuji vozidlim dllezité informace, které jim
pomohou rozhodovat se o rychlosti, zméndach sméru, povoleni ¢i omezeni vjezdu a dalSich manévrech a volbé
jizdniho rezimu. Systémy doplrikovych senzorld pak poskytnou informaci o aktualnich rizicich, sjizdnosti,
nebezpecich, pohybu IZS (integrovaného zachranného systému), ostatnich Gcastnicich dopravniho provozu.
Tato data jsou také prenasena do centralniho prvku a zaznamendna v DD (digitalnim dvojceti), kde dotvafi
obraz zaznamendvané situace. Nejde vSak pouze o systémy detekce, ale i komunika¢ni technologie, které
zaruci pfedavani poZzadovanych informaci dostatecné rychle a bezpecéné.

Infrastruktura tedy hraje zasadni roli v Uspéchu autonomniho Ffizeni a investice do chytré, udrzitelné
a propojené infrastruktury je proto klicova pro zavedeni autonomni mobility do kazdodenniho Zivota.

2.4 Datové prostredi

HD mapy

Automatizovana vozidla vyZzaduji mapy, které jsou vyrazné jiné nez mapy, které se pouzivaji v béznych
navigacnich aplikacich. Ridi¢i dnes vyuZivaji k orientaci predeviim digitalni mapy pro pldnovéni cesty
a navigaci k cilové destinaci. Jak se vsak ukol fizeni postupné posouva od fidice po automatizované systémy
ve vozidle, role a rozsah digitalnich map se posouva a méni. UZivatel mapy jiZ neni fidi¢, ale prfedevsim vozidlo.

Vznikd tak nova generace map, ktera je vytvorena ucelové pro stroje. Jedna se o mapy ve formé vysoce presné
a realistické reprezentace komunikace a jejiho okoli, obecné oznacované jako mapy s vysokym rozlisenim
(High-Definition Maps nebo zkracené HD Maps). Jedna se o vysoce pfesné mapy v fadu jednotek centimetrd,
které jsou oproti béZnym mapam obsahové mnohem obsahlejsi a jsou také Castéji aktualizované.
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Mapové podklady mGzeme rozdélit do zakladnich t¥i skupin:

e Navigacni mapy, které poskytuji zakladni geografické a silni¢ni informace pro béznou navigaci.

e ADAS mapy (Mapy pro pokrocilé asistencni systémy Fidice), které pridavaji dalsi vrstvu detaild, jako
jsou informace o rychlostnich limitech, pruzich a dalSich prvcich kritickych pro pokrocilé asistencni
systémy fidice. Tyto prvky mohou byt sbirdny s nizsi polohovou presnosti nez pro HD mapy.

e HD mapy jsou nejpokrocilejsi a nejdetailnéjsi mapy, které zahrnuji vSechny potrebné informace pro
autonomni fizeni, véetné velmi pfesnych udajl o infrastrukture, které jsou nezbytné pro bezpecnou
a efektivni autonomni navigaci.

Navigacni mapy hraji vyznamnou roli v nizsich Urovnich automatizace, zatimco ADAS mapy jsou klicové pro
stfedni Urovné, kde podporuji pokrocilé asistencni systémy. HD mapy jsou nezbytné pro vyssi Urovné
automatizace (Urovné SAE 3-5, GoA 2-4), kde zajistuji presnou lokalizaci, navigaci a interpretaci prostredi,
coz je klicové pro autonomni fizeni bez lidského zdsahu.

Digitalni dvojce

DigitaIni dvojce (zkracené DD) je virtudlni replika fyzického objektu, systému nebo procesu, ktera v redlném
Case zobrazuje a ukldda jeho stav a chovani. Tato technologie se muiZe dotykat rdznych aspekt( Zivota,
napfiklad v primyslu umoznuje sledovat a optimalizovat vyrobu, v dopravé pomaha fidit a planovat provoz,
v méstském planovani mlze simulovat vyvoj infrastruktury a v mediciné slouzi k modelovani lidského téla
pro lepsi diagndzy a |écbu. Diky tomu se digitalni dvojce stava klicovym nastrojem pro zlepSovani efektivity,
bezpecnosti a inovace v mnoha oblastech.

V této metodice se vSak zamérfime na digitdlni dvojce méstské mobility, coz je datové prostiedi, které
predstavuje virtudlni model fyzického objektu (mésta) nebo systému (méstska doprava) a umozniuje detailni
sledovani, zobrazovani a ukladani dat v realném case.

Pro mésta to mlZe znamenat vytvoreni presného digitdlniho modelu méstské infrastruktury, jako jsou
budovy, dopravni systémy nebo energetické sité. MizZe také slouZit ke sledovani dopravnich situaci a tokd,
kdy v redIném case zobrazuje aktuaini dopravni podminky na zékladé dat z rliznych zdroj(, jako jsou senzory,
kamery, GPS systémy ¢i informace z jinych datovych fond( (C-ITS, NDIC, FCD, ...). Tento model pak pomaha
optimalizovat provoz, planovat budouci rozvoj, sledovat stav technologii a simulovat rlizné scénare, napftiklad
dopady nové vystavby nebo krizovych situaci. Diky tomu mlzZe mésto efektivnéji spravovat své zdroje
a zlepSovat dopravni systém.

Zjednodusené si lze digitalni dvojce predstavit jako mapovou aplikaci s databazi, ktera v realném case
zobrazuje a uchovava informace o polohdach vozidel MHD (véetné udajli ze senzor(l), zmény a Udaje z dopravni
infrastruktury (napf. semafory, kamery) a soucasné poskytuje aktualni data o dopravni situaci, pocasi a dalsi
informace z rlznych zdroja. Tato data lze nasledné vyuZit v nastrojich pro predikci a analyzu dopravnich jeva.

Hlavni rozdil mezi HD mapou a digitalnim dvojcetem spociva v tom, Ze HD mapa poskytuje staticka data
s detailnim a pfesnym modelem silni¢ni infrastruktury a jejich prvkd, které slouZi jako zakladni vrstva pro
polohovou orientaci objektd. Digitalni dvojée naopak pridava dynamickd data, zobrazujici v redlném case
aktuadlni dopravni situace, pohyb vozidel a zmény infrastruktury, ¢imZ propojuje staticka data z HD mapy
s aktudInimi informacemi.
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2.5 Vyuzivané technologie

C-ITS

C-ITS (kooperativni inteligentni dopravni systémy, Cooperative Intelligent Transport Systems) jsou pokrocilé
inteligentni dopravni technologie, které umoznuji vozidlim, infrastrukture a dalSim ucastnikim silni¢niho
provozu komunikovat a spolupracovat s cilem zvysSit bezpecnost a efektivitu dopravy. C-ITS je klicovou
komponentou pro rozvoj autonomnich vozidel a zlepSeni fizeni dopravy.

C-ITS je decentralizovany systém, umoznujici dopravnim prostfedkiim komunikovat mezi sebou, pfipadné
komunikovat s prvky umisténymi na dopravni infrastrukture a pfeposilat si dlilezité informace o dopravnim
proudu, ¢i aktudlni dopravni situaci.

Klicové vlastnosti a vyuZivané technologie C-ITS

1. V2X komunikace (Vehicle-to-Everything)

- V2V (Vehicle-to-Vehicle): UmoZnuje vozidldm sdilet mezi sebou informace, jako je rychlost,
poloha a smér jizdy. To pomaha napfiklad pfi varovani pred nahlym brzdénim, které muze
predejit retézovym srazkam.

- V2| (Vehicle-to-Infrastructure): Vozidla mohou komunikovat s dopravni infrastrukturou, jako
jsou semafory, dopravni znacky, nebo parkovaci systémy. Napfiklad vozidlo mize byt varovano
o bliZici se ¢ervené na semaforu nebo o stavebnich pracich na silnici.

- V2P (Vehicle-to-Pedestrian): Spojeni s chodci prostfednictvim jejich mobilnich zafizeni nebo
jinych chytrych technologii mize prispét k vy$si bezpecnosti v méstském prostredi.

2. Mobilni datové sité a bezdratové komunikacni technologie

- DSRC (Dedicated Short-Range Communication): Technologie pro kratkodobou vyménu
informaci mezi vozidly a infrastrukturou na zakladé radiového spojeni, které je optimalizované
pro potreby dopravy. Tato komunikace je zprostfedkovana ve vyhrazeném pasmu ITS-G5
technologii. Zakladnim kamenem C-ITS systému je hybridni jednotka, komunikujici
ve vyhrazeném frekvencnim pdsmu 5,9 GHz a zaroven je pfipojena k datové siti pomoci sité
mobilnich operétor( (LTE/5G). Pasmo 5,9 GHz je pouZivano pro pfimou komunikaci s ostatnimi
jednotkami, zatimco mobilni sit je pouZivana ke komunikaci s centralnimi prvky systému.

- LTE/5G sité poskytuji vysokorychlostni a nizkolatenéni pfipojeni, coZz je klicové pro C-ITS
aplikace, které vyzaduji okamzitou reakci (napf. varovani pred kolizi).

3. Inteligentni senzory

- Dopravni infrastruktura nebo i vozidla mohou byt vybaveny riznymi senzory (kamery, LIDARy
apod.), které sleduji provoz a sbiraji data o dopravni situaci. Tato data mohou byt nasledné
sdilena s vozidly v redlném case.

- Pripojeni aktord na dopravni infrastrukture (SSZ, vyhybky, zavory apod.) umoznuji efektivné
informovat uZivatele a ovlivihovat dopravni proud.

4, Mapovani a lokaliza¢ni systémy

- Presné mapy s vysokym rozliSenim, GPS a dalsi lokalizaéni technologie jsou nutné pro spravné
fungovani C-ITS. Tyto technologie zajistuji, ze vozidla presné védi, kde se nachazeji a mohou
reagovat na zmény v dopravni situaci.

Systém C-ITS je standardizovan a vzrlista jeho vyuziti nejen jako technologie pro autonomni vozidla. C-ITS
postupné zacind byt vyuzivano ve velkych méstech k optimalizaci dopravniho toku, snizeni emisi, ke zvyseni
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informovanosti fidicl, zvySeni efektivity parkovani apod. Mezi mésta, kterd zacala na své infrastrukture
budovat systém C-ITS, patfi naptiklad Frankfurt, Brno, Viden, Singapur nebo Tokyo. Zaroveri Némecky
automobilovy koncern Volkswagen zacal do svych vozidel modelové fady Golf od roku 2021 implementovat
C-ITS jednotky do zakladni vybavy. Mésta také spolu s infrastrukturou zacala osazovat sva vozidla méstské
hromadné dopravy, ve kterych jsou mimo jiné tato zafizeni vyuzivana k Zadosti o preferenci na svételné
kfizovatce. Mimo vozidla MHD jsou technologii C-ITS v fadé mést osazovana také vozidla IZS, kterd mohou
pomoci C-ITS technologie Zadat o absolutni prioritu na svételnych kfizovatkach a varovat uzivatele pfed svou
jizdou a zasahem.

Detektory

Detektory na dopravni infrastruktufe hraji klicovou roli pti zajistovani bezpecnosti, efektivity a plynulosti
dopravy v prostiedi, kde se pohybuji autonomni vozidla. Slouzi ke sbéru dat o dopravni situaci a poskytovani
informaci, které autonomni vozidla vyuZivaji pro navigaci, detekci prekdzek a komunikaci s okolni
infrastrukturou.

Hlavni ucely detektor( v podpofe provozu autonomnich vozidel zahrnuiji:

1. Monitorovani provozu
e  7Zajistuji informace o poctu a rychlosti jednotlivych vozidel, hustoté dopravy a detekci
pfipadnych mimoradnosti, kterymi mohou byt napf. nehody nebo dopravni kongesce.
2. Zvyseni bezpecnosti
e Detekce nebezpecnych situaci, jako jsou chodci, ptip. fyzické prekazky na vozovce, vozidla
v koliznich smérech apod.
3. Podpora rozhodovani autonomnich vozidel
e 7Zajistuji data pro autonomni systémy, kterd pomahaji s optimalizaci jizdy a volby jizdniho
rezimu, planovanim trasy, rozhodovanim na kfizovatkach — informovanim o stavu SSZ apod.
4. Komunikace mezi infrastrukturou a vozidly
e Kooperativni inteligentni dopravni systémy — V2X (Vehicle-to-Everything) - komunikace
umoZiuji vyménu dat mezi vozidly a infrastrukturou — s fadici svételné Fizenych kfiZzovatek,
vyhybek TRAM trati, senzory na kfizovatkach, prechodech pro chodce, nebo pfenos
informaci z dopravnich fidicich center o aktualnim stavu dopravy, dopravnich omezenich,
nehodach, dopravnim znaceni (PDZ, ZPI, ..), rizikovych mistech, aktudlni sjizdnosti
komunikaci apod.

Autonomni technologie

V ramci této metodiky jsou klicovymi prvky pro autonomni mobilitu specifické technologie a datové
parametry, které jsou nezbytné pro efektivni fungovani autonomnich vozidel. Vybirani technologii by mélo
byt orientovdno na poZadavky na dostupnost dat a ¢as prenosu. Externi systémy, které poskytuji data
autonomnim vozidlim, i kdyZ jsou doplnkova, hraji zdsadni roli. Autonomni vozidlo musi byt schopno
pokracovat v jizdé i pfi vypadku externiho informacniho systému, nebo bude schopno vzdalené rozhodnout
o dalSim zpusobu jizdy.

Zvlastni pozornost je vénovana datlm z externich systéma, ktera jsou nezbytna v urcitych situacich, jako jsou
fizeni dopravy, signély volno/stlj na kfizovatkach, omezeni rychlosti a systémy stavéni dopravni cesty (napf.
vyhybky). V ptipadé tramvaji musi mit vozidla garantované informace o sméru a pfipravenosti dopravni cesty,
vCetné zajisténi stavu vyhybek a jejich bezporuchovosti.

o P

Program Doprava 2020+

T
FAKULTA .
DOPRAVNI Cc
CVUT V PRAZE



Metodika — Vyuziti dynamickych HD map pro potifeby autonomni mobility Strana 17 /93

Metodika se zabyva definovanim poZadavkl na technologie jak ve vozidlech, tak na infrastrukture
a v externich systémech. Specifikuje nezbytna data, ktera tyto systémy musi poskytovat, a zdlraznuje
dlleZitost odpovédnosti za provoz autonomniho vozidla a za $kody zplisobené nehodami.

Pro minimalizaci rizika kolizi a zajisténi bezpecného a ekonomického provozu autonomnich vozidel je klicové
monitorovat aktualni déni pfed vozidlem a efektivné vyhodnocovat ziskana data. Klicovymi prvky dopravniho
systému, které musi byt sledovany, jsou:

e  Prvky na infrastruktufre,
e Vozidla,

e Uzivatelé,

e Centralni prvky systému.

Specifické technologie, které jsou pro detekci relevantnich dat a jejich nasledné vyhodnocovani zasadni,

zahrnuiji:
e LIDAR,
e Kamera,

e Termokamera,

e Radar,

e Infraderveny detektor,
e PIR Cidlo,

o C-TS,

e Meteo hlaska,
o Cidla hladiny,
e Antikolizni systém.

Na zakladé hlubsi analyzy vySe uvedenych technologii a zaroven v ramci poZzadavku na schopnost technologii
poskytovat relevantniinformace o detekovanych objektech do mapovych podklad( v 3D prostoru se jevi jako
nejvhodnéjsi vyuziti technologii, které predstavuiji:

e LIDAR,

e Kamera,
o C-ITS,

e Radar.

Mobilni mapovani

Mobilni mapovani se primarné vyuZziva pro tvorbu HD map a digitalnich dvojcat (DD), které slouZi pro presnou
reprezentaci prostoru. Autonomni vozidla vyZaduji prostorova data s vysokou spolehlivosti a prfesnosti na
urovni geodetického méreni. Pro ziskani takto kvalitnich dat je nejrychlejSim a nejpfesnéjsim rfesenim vyuziti
technologie mobilniho mapovani, které umoznuje rychle a efektivné sbirat data v terénu s velmi vysokou
mirou presnosti.

Mobilni mapovani je proces shromazdovani geoprostorovych dat z mobilniho multisenzorového systému,
ktery se sklada ze tfi komponent:

e mapovaci senzory (kamery, lidary),
e navigacni /pozi¢ni senzory (IMU/GNSS),
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e Tidici jednotka (synchronizace a integrace ziskanych geometrickych/polohovych informaci).

Vsechny senzory jsou integrovany na pevné platformé, kterou Ize umistit na rlizné dopravni prostiedky (auto,
vlak, lod, ...)

Pozemni mobilni laserové skenery umisténé na automobilu predstavuji nejlepsi a ndkladové efektivni feseni
pro snimani 3D mrac¢na bodl méstskych oblasti s vysokou rychlosti zaznamu, hustotou a presnosti boda.
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3 Legislativa

Méstska mobilita s vyuzitim autonomniho fizeni nepredstavuje pouze technické vyzvy. Zcela zdsadni oblasti,
kterou se musime zabyvat, je pravni regulace a soulad technickych prostredk( se standardy.

Stupné automatizace kolejovych vozidel, tzv. GoA (Grade of Automation), definuje norma CSN EN 62290-1
Drazni zafizeni — Systémy Fizeni méstské dopravy s vyhrazenou vodici drahou — Cast 1: Systémové principy
a zdkladni pojmy. Soucéasné jsou v této normé definovany pozadavky na funkci, systém a rozhrani pro systémy
fizeni, které se maji pouzivat na tratich a v sitich méstské osobni dopravy s vyhrazenou vodici drahou. Tento
soubor norem neplati pro traté, které jsou provozovany podle zvlastnich draznich predpist, pokud pfislusny
kompetentni Urad nestanovi jinak.

Obr. 3: Stupné automatizace kolejovych vozidel dle normy CSN EN 62290-1
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Pravni regulace drdini dopravy je zaloZena zdkonem o drahach, ktery se vztahuje na Zelezni¢ni a drazni
dopravu, vcetné tramvajového provozu, a upravuje otazky bezpecnosti, provozovani dradhy a prava
a povinnosti provozovatelld. S ohledem na provoz tramvaji v bézném meéstském prostredi, kdy tramvaj
je soucasti silnicniho provozu, nesmime opomenout ani zakon o provozu na pozemnich komunikacich, ktery
stanovuje pravidla silni¢niho provozu, vztahujici se i na tramvajovou dopravu, véetné pravidel pro prijezdy
tramvajovych trati a jejich souvisejicich zafizeni. Soucasti pravni regulace jsou rovnéz provadéci vyhlasky, tj.

s v

dopravni fad drah, stavebni a technicky fad drah a vyhlaska o drazni dopravé.

Automatizovany provoz kolejovych vozidel je dle soucasné pravni Upravy umoznén pouze pro tzv. drahu
specidlni, kterd slouzi zejména k zabezpeceni dopravni obsluznosti obce dle § 3 odst. 1 pism. f) zakona
o drahdch, co? v CR pFedstavuje metro.

V § 35 odst. 1 pism. d) zakona o drahach je jednou z povinnosti dopravce:

LZajistit, aby drdzni vozidla na drdze tramvajové, trolejbusové, specidlni, lanové, mistni a vlecce Fidily osoby,
které maji platny prikaz zptsobilosti k Fizeni drdZniho vozidla; tato povinnost se nevztahuje na dréhu specidini
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pfi automatickém provozu, kdy je drdzni vozidlo fizeno technickym systémem bez pritomnosti osoby ridici
drdzni vozidlo.”

’ ”,

Dale je automaticky provoz zminén v § 45 odst. 1, kde jsou specifikovany povinnosti pfi fizeni drazniho
vozidla:

,Ridit drézni vozidlo na drdze mistni, tramvajové, trolejbusové, specidini nebo lanové anebo na viecce mohou
jen osoby s platnym priikazem zpusobilosti k fizeni drdZniho vozidla nebo s platnou licenci strojvedouciho, jde-
li o drahu mistni nebo vlecku; tato povinnost se nevztahuje na drdhu specidlni pfi automatickém provozu, kdy
je drdZni vozidlo Fizeno technickym systémem bez pritomnosti osoby fidici drdzni vozidlo.”

Dopravni fad drah stanovuje v § 27 odst. 3 pism. c), Ze:
JJizda viaki pro prepravu cestujicich musi byt fizena technickym systémem pro automaticky provoz.”
Pricemz podle § 27 odst. 8 odst. 1 je stanoveno, Ze:

,,Pri provozovdni drdhy specidlni musi byt stanoveny jednotné technologické postupy pro automaticky provoz
bez pfitomnosti osoby Fidici drazni vozidlo.”

Zaroven v § 26 odst. 5) dopravni fad drah resi problematiku navéstidel, a to:

,Kazdé zhaslé navéstidlo, pokud neni oznaceno za neplatné, nebo neni zhaslé vlivem cinnosti zabezpecovaciho
zarizeni, md vyznam nejzavaznéjsi ndvésti, kterou miZe toto navéstidlo ndvéstit. Pfi automatickém provozu
bez pritomnosti osoby fidici drdzni vozidlo mohou byt pro jizdu drdzniho vozidla navéstidla zhasld a nemusi
byt oznacena za neplatnd.”

U jinych typ( drazni dopravy v soucasné dobé neni automatizovany provoz legislativné mozny, proto je nutné
do budoucna fesit i pravni regulaci tramvajového provozu s vyuzitim autonomnich technologii, zejména pro
GoA 3 a 4, kde jiz neni predpokladana pfitomnost fidice.

V pripadé GoA 1 a 2 je fidic¢ stdle pfitomny ve vozidle a je tak podle souc¢asné pravni Gpravy plné zodpovédny
za vozidlo a jeho provoz, cozZ je mj. zakotveno v § 5 zakona o provozu na pozemnich komunikacich, podle
kterého ma fidi¢ povinnost:

e Ridit dopravni prostfedek v souladu s pravidly silni¢niho provozu.

e Dbdt na bezpecnost silniéniho provozu, chranit Zivoty a zdravi osob a majetek.

e ZdrZet se jednani, které by mohlo ohrozit bezpecnost provozu.

e UmozZnit ostatnim ucastnikdm silnicniho provozu bezpecné se pohybovat na pozemnich
komunikacich.

Odpovédnost fidice se vztahuje nejen na dodrZovani pravidel silniéniho provozu, ale také na nasledky
porudovani téchto pravidel. Ridi¢ mlze byt odpovédny za prestupky a také za skody, které zplisobi v pFipadé
nehody.

Zvyse uvedeného je vSak patrné, Ze pro provoz tramvaji GoA 3 a vyssi je soucasnd pravni Uprava

nedostatecna a bude nutné prijmout odpovidajici legislativni Upravy, ktera by zohledfovala specifika provozu
autonomnich vozidel na pozemnich komunikacich, mj.:
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e odlisny zpUsob fungovani autonomniho vozidla a s tim spojena nutnost napf. aktualizace SW, zdkaz
zasahovani do systému autonomniho fizeni atp.,

e moznost ovladat vozidlo zevnitf i vné vozidla a z toho plynouci nové povinnosti kladené na fidice,
operatora a provozovatele vozidla,

e nutnost zajisténi minimalnich technickych parametrli pozemnich komunikaci a jejich
technologického vybaveni.

3.1 Legislativni ramec pro autonomni dopravu, ochranu osobnich tdaju a kybernetickou
bezpecnost

Detailni doporuéeni na tUpravu pravniho fadu CR pro pravné konformni provoz vozidel s prvky autonomniho
Fizeni je moZné najit nap¥. ve studii Navrh Gpravy jednotlivych pravnich institutd a aspekt( platnych v Ceské
republice relevantnich pro zavadéni vozidel od stupné automatizace SAE 3 a vySe do provozu a zajisténi jejich
provozu, kterou pro Ministerstvo dopravy v roce 2022 zpracovalo reSitelské konsorcium Fakulta dopravni
CVUT v Praze, Ustav statu a prava AV CR v.v.i. a White & Case, s.r.o., advokatni kancelaf.

Problematikou, kterd by neméla byt v rdmci zavadéni mobilitnich sluZeb s prvky autonomie v méstskych
aglomeraci, které zpracovavaji velké mnozstvi dopravnich dat a informaci, je nutné se vyporadat také
s problematikou ochrany osobnich Udaji a ochrany soukromi subjektl a jejich udajl, nebot nékteré
zpracovavané a uchovavané informace mohou mit charakter osobnich Udaji a podléhaji tak evropské
regulaci dle nafizeni GDPR (z angl. ekvivalentu General Data Protection Regulation), které definuje v ¢l. 4
odst. 1 osobni Udaje jako:

o

,Veskeré informace o nebo identifikovatelné fyzické osobé (ddle jen ,subjekt udaju”); identifikovatelnou
fvzickou osobou je fyzickd osoba, kterou Ize primo ¢&i nepfimo identifikovat, zejména odkazem na urcity
identifikator, napriklad jméno, identifikacni Cislo, lokacni udaje, sitovy identifikdtor nebo na jeden Ci vice
zvldastnich prvka fyzické, fyziologické, genetické, psychické, ekonomické, kulturni nebo spolecenské identity
této fyzické osoby.”

Paklize provozovatel zpracovdva osobni Udaje (soucdsti zpracovani osobnich (dajl je rovnéz jejich
uchovavani), stava se spravcem osobnich Udajl a je tak povinen se podfridit regulaci stanovenou Nafizenim
GDPR, coZ mj. znamena splnéni stanovenych povinnosti, napr.:

1. Stanovit Ucel, za jakym maiji byt osobni Udaje zpracovavany (v pfipadé DIC by se mohlo jednat napf.
o shromazdovani dopravnich dat a informaci za Ucelem zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu
a informovani jeho ucastnik().

2. Stanovit pravni titul zpracovani osobnich Udaji dle ¢lanku 6 Nafizeni GDPR, pficemz zpracovavat
osobni Udaje je moZné pouze pfi existenci alespon jednoho z taxativné vyjmenovanych pravnich
tituld.

3. Provést posouzeni dopadu zpracovani na ochranu osobnich tGdajq, tzv. DPIA (z angl. ekvivalentu Data
Privacy Impact Assessment), nebot s vysokou pravdépodobnosti bude splnéna podminka dle ¢l. 35
odst. 3 pism. c) Nafizeni GDPR a bude dochazet k ,,systematickému monitorovani verejné pristupnych

o

prostort“ pri sbéru dopravnich dat a informaci. Soucasti je mj. popsani rozsahu sbéru osobnich udajt
a zpUsobu jejich zpracovani, véetné uchovavani atd.

4. Implementovat prislusna technicka a organizac¢ni opatreni, vychazejici z vysledk( provedené DPIA,
jejichzZ cilem je eliminace identifikovanych rizik (napf. iniku osobnich Gdajd atp.).

5. Véstvsouladu s ¢l. 30 Natizeni GDPR pisemné zaznamy o vSech zpracovanich osobnich tGdaju.
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6. Ohlasovat pripad naruseni bezpecnosti osobnich udajl (tzv. data breaches) dozorovému organu (v
CR zajistuje dozor Utad pro ochranu osobnich Gdaja).
7. A dalsi opatreni, ktera jednoznacné vyplyvaji z Nafizeni GDPR a provadécich predpisu.

Pro efektivni posouzeni, zda dochazi ke zpracovavani osobnich Gdaju ¢i k nastaveni vhodnych technickych
a organizacnich opatfeni, existuje mnoho metodickych postupt, které mohou vyvojafi a provozovatelé
dopravnich fesSeni s prvky autonomniho fizeni vyuzit. V neposledni fadé nelze opomenout ani oblast
kybernetické bezpecnosti, kterd predstavuje zdsadni vyzvu pfed uvedenim modernich systémi s prvky
autonomniho fizeni do provozu. Klicovymi parametry dopravnich systému jsou integrita a divéryhodnost,
jejichz pripadné naruseni mize znamenat fatalni dopady. | to je jeden z divod(, pro€ je doprava zarazena
v ramci pravni regulace kybernetické bezpecnosti jako jedna ze zakladnich sluzeb, jejiz poskytovani je zavislé
na sitich elektronickych komunikaci nebo informacnich systémech a jejiz naruseni by mohlo mit vyznamny
dopad na zabezpeceni spolecenskych nebo ekonomickych ¢innosti. Pravni regulace, vychazejici z evropského
prava, uklada tzv. povinnym osobdm, v tomto pripadé provozovatelm informacnich systéma kritické
informacni infrastruktury, vyznamnych informacnich systém( a informacnich systému zakladni sluzby,
povinnosti, jak zajistit odpovidajici Uroven kybernetické bezpeénosti stanovené v pfislusné provadéci
vyhlasce. Zejména se jedna o zavedeni technickych, organizacnich a procesnich opatfeni, které umozni
v€asnou detekci kybernetickych bezpecnostnich incident(, resp. udalosti a adekvatni reakci na né. Vzhledem
k narUstajicim kybernetickym rizikim byla na urovni EU pfijata novd smérnice NIS 2, kterd mj. rozsituje
skupinu povinnych osob a uklada jim povinnosti zavadéni opatfeni s cilem kyberneticka rizika eliminovat.
Vsechny povinné osoby, resp. oblasti, které do této regulace spadaji, jsou uvedeny v Pfiloze | smérnice NIS 2.
V oblasti dopravy budou do regulace spadat mj. silni¢ni organy odpovédné za planovani, kontrolu a spravu
silnic spadajicich do jejich izemni plsobnosti a poskytovatelé sluzeb ITS.

o P

Program Doprava 2020+

T
FAKULTA .
DOPRAVNI Cc
CVUT V PRAZE



Metodika — Vyuziti dynamickych HD map pro potfeby autonomni mobility Strana 23 /93

4 \Vozidlové technologie

Technologické vybaveni vozidel hraje klicovou roli v autonomnim fizeni a bezpecnosti provozu. Mezi hlavni
moznosti vybaveni patfi napfiklad antikolizni systémy, HD mapy a C-ITS OBU (On-Board Unit). Tyto
technologie umoznuji vozidliim detekovat prekazky, navigovat s vysokou presnosti a komunikovat s okolni
infrastrukturou i dalSimi vozidly. V této kapitole budou podrobné popsdny jednotlivé technologie a jejich
minimalni kvalitativni parametry, které jsou nezbytné pro zajiSténi spolehlivého a bezpecného provozu
autonomnich vozidel.

Antikolizni systém

Definovani velmi pfesného 3D prlijezdného profilu je klicovym aspektem antikolizniho systému. Tento princip
je obecny a Ize jej aplikovat na rliznd vozidla, véetné kolejovych. V pripadé kolejovych vozidel, jejichz pohyb
je striktné vymezen kolejistém, je kladen zvySeny dlraz na pfesnost a spolehlivost systému. Tento systém
vyhodnocuje pfitomnost cizich objektl ve vymezeném koridoru a moznost vzajemné kolize na zakladé znamé
trajektorie pohybu. Na rozdil od nekolejovych vozidel, kterd mohou prekazku snadno objet, je pohyb
kolejovych vozidel znacné omezen, resp. vymezen. Tato skutecnost vyZzaduje, aby byl tento systém
mimoradné presny a spolehlivy. Musi byt schopen rozlisit objekty uvnitf a vné prijezdného profilu idedlné
s presnosti v jednotkach centimetr(i, aby nedochdzelo k zbyte¢nému brzdéni v pripadech, kdy jsou objekty
tésné mimo jizdni profil.

Pro funkéni antikolizni systémy lze vyuZzit rlizna technicka a technologicka feseni. NiZe jsou popsana obecna
a nejrozsitenéjsi feseni, ktera se na trhu vyskytuiji.

Vyuzita cidla a zafizeni:

e  GNSS modul,
e Vypocetni jednotka,

e Radar,
e Lidar,
e Kamera,

e IMU jednotka,
e Odometrie,
e CITS technika.

Tato zafizeni se rlizné kombinuiji a jejich konfigurace se lisi podle vyrobce. Kazdy vyrobce se zaméfuje na jinou
kombinaci vySe uvedenych senzoru. Zaroven je nutné uvést, Ze kazdé cidlo ma jisté vyhody a nevyhody di
specifika. To je primarni divod pro pouZivani kombinaci vySe uvedenych technologii.

Obecny popis systéma: Urovné antikoliznich systéma a autonomni mobility obecné se vyvijeji na celém svété
a pocet pfistupd, vyuZitych systému a Urovné bezpecénosti celého systému jsou rlizné. Urcité prvky jsou ovsem
vZdy stejné, i kdyz fesSené rlznym pristupem.

Senzoricka sada: Nejcastéji vyuzivané senzory pro detekci prekazek jsou radar, lidar a kamera. Tyto Cidla
mohou byt pouzita jak samostatné, tak v kombinaci s dalSimi senzory. VSechna tato cidla jsou ovliviiovana
povétrnostnimi podminkami a vyrobce by mél deklarovat kvalitu senzord pti zhorSenych povétrnostnich
podminkach jako je husty dést, mlha nebo snézeni.
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Lokalizace: Prvotni informace o lokalizaci a pohybu vétSinou pochdzeji od GNSS jednotky a odometrie, i kdyz
existuji i odlisné pristupy. Dale pak probiha lokalizace na zakladé lidarovych dat ¢i prlibézné informace
o identifikaci koleji a jejich prlibéhu, kterou provadi kamera. Tyto systémy se také daji kratkodobé nahradit
odometrii a IMU jednotkou. Lokalizace muZe probihat jak vzhledem k mapé vytvorené senzorem, tak
vzhledem k aktudlnim kolejim, které pribézné identifikuje.

Identifikace prekazek: Identifikace prekazek probiha vidy dle senzoru, ktery identifikaci provadi. | kdyzZ zde
nebudeme provadét detailni rozbor identifikace jednotlivymi ¢idly, obecné to miZeme shrnout nasledovné:

e Lidar: Pouziva laserové paprsky k méreni vzdalenosti a vytvareni 3D map okoli. Pfekdzky jsou
identifikovany na zakladé odrazenych laserovych paprski. Podrobné;jsi popis Ize nalézt v kapitole 5.1.

e Radar: Vysila radiové viny, které se odrazeji od objekt(l. Prekazky jsou detekovany na zdkladé zmén
v odrazenych signdlech, coZ umoziiuje méreni vzdalenosti a rychlosti objektU.

e Kamera: PouZiva obrazové senzory k zachyceni vizudlnich informaci. Prekdzky jsou identifikovany
pomoci analyzy obrazl a rozpoznavani vzord.

Vsechny tyto technologie prochazi neustadlym vyvojem, i tak je nutné si uvédomit, Ze mira Utlumu signalu,
sum v obraze a dalsi faktory vidy ovliviiuji vystupni informace, coZz muize zpUsobit zhorseni kvality pfi
zhorsenych klimatickych podminkach. Obecné ovsem plati, Ze v souasné dobé vsechna tato cidla davaji
dostatecné kvalitni informace ve vétSiné béZnych situaci a pro asistenc¢ni systém fidice jsou vice neZ uzite¢na.

Predikce pohybu: Predikce pohybu je extrémné slozZita uloha, ktera se nejcastéji zjednodusuje idealizovanim
vystupnich parametr( a zamérenim se pouze na velice Gzkou ¢ast celého obrazu, standardné prljezdny profil
pfipadné na jeho blizké okoli. Tato funkcionalita neni nezbytna, avsak velice uZite¢na hlavné u komplexnéjsich
systému dosahujicich lepsi kvality. Predikce pohybu se nasledné vétsinou zjednodusuje myslenkou, Ze pokud
mad pohybuijici se objekt néjakou rychlost, zrychleni a trajektorii, bude mit stejné parametry i v nasledujici
okamzik.

FaleSné pozitivni varovani: Jednim z hlavnich pozadavkl na vSechny antikolizni systémy a autonomni
dopravu obecné je minimalizace ¢i Uplné odstranéni falesné pozitivnich varovani, ktera zplsobuji zmateni
fidicl a nedavéru k systém(m, pfipadné aktivaci brzd v nespravné okamziky. Pro spravnou identifikaci
potencidlni kolize je nezbytnd spravna lokalizace vozidla vUci trati, kterou vozidlo projizdi a v nejblizsi
budoucnosti projizdét bude. Zaroven je nutné dokazat rozlisit prekazku v prdjezdném profilu tramvaje
a prekazku, ktera je tésné mimo prajezdny profil.

Dalsi klicova vlastnost je spravna identifikace prekazky. Pfekdzku je nutné identifikovat jak statickou, tak
dynamickou, jak vedle koleje, tak na zemi. Systém musi byt stabilni a nevarovat na okolni porost ¢i rlizné
stiny, oblaka prachu, vyfukové zplodiny, kouf nebo zménu povétrnostnich podminek. Tato uloha, i kdyz
se tak nemusi na prvni pohled zdat, je velice sloZita a zatim s uritou mirou nepfesnosti trpi vsechny
pouzivané antikolizni systémy. Vidy je dlleZité, aby si zakaznik definoval spolu s vyrobcem maximalni miru
akceptovatelnosti faleSné pozitivnich signald, a to nasledné testoval na své vlastni trati.

Zpusob vyvoje a integrita bezpecnosti: V soucasné dobé jsou asistencni systémy vyradbény se zakladni
integritou bezpecnosti. Tato Uroven je dostacujici pro asistencni systémy fidice, které jej nenahrazuji, ale
pouze poskytuji dopliujici informace.
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V méstském provozu tramvaji na Urovnich automatizace GoA 1 a GoA 2, kde je fidi¢ plné zodpovédny za
vozidlo a systém pouze pomah3, je zpravidla poZzadovan stupen bezpecnosti SIL 1 nebo SIL 2. S rostouci Urovni
automatizace, kdy ma systém fidice caste¢né nebo plné nahradit (GoA 3 a GoA 4), se vsak vyZaduje vyssi
stupen bezpecnosti, pficemz pro plné autonomni provoz je nezbytné SIL 3 nebo SIL 4.

V Zelezni¢nim provozu jsou bezpecnostni standardy jesté prisnéjsSi — pro provoz bez pfimé lidské kontroly
je SIL 4 striktné vyZadovan jako zakladni droven bezpec€nostni integrity.

Pfedchazeni nehodam - varovani a aktivace brzdné soustavy:

e Varovani:
o Varovani mizZe byt kombinaci vizualniho, akustického pfipadné haptického signalu.
o Obecné doporucované je primarné akustické varovani a to tonem, ktery je velice specificky
a jinak se v kabiné fidi¢e neda zaménit s jinym zdrojem zvuku.
e  Aktivni brzda:
o Antikolizni systém muzZe fungovat tak, Ze nejprve varuje fidice pred potencialni kolizi
a nasledné, pokud fidi¢ nijak nereaguje, mize zahajit brzdny manévr. Dle hloubky integrace
antikolizniho systému do fizeni vozidla je umoZnéno bud nouzové brzdéni, nebo kombinace
provozni a nouzové brzdy.
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5 Technologie na infrastrukture

5.1 Senzory

K zachyceni aktualni situace lIze vyuzit celou fadu senzor( vyuZivajicich rlizné technologie detekce. Volba

detektoru je pak zavisla na druhu pozadovaného jevu/udalosti, kterou chceme detekovat. Nize uvedeny vycet

technologii tedy neni konecny, ale jsou uvedeny nejcastéji vyuzivané technologie.

Nejcastéji vyuzivanymi typy detektor( na dopravni infrastrukture jsou:

1.

LIDAR (Light Detection and Ranging)
e  MEéfivzdalenosti pomoci laserovych paprsk( a poskytuje vysoce presna 3D data o prostredi.
e  PoutZiva se pro detekci prekazek, sledovani pohybu vozidel i chodcll a mapovani okoli.
e Vhodny pro pfesné méreni vzdalenosti a vytvoreni detailnich modelli okolniho prostredi.
- Nevyhodou technologie je zejména omezeni detekce za nepfiznivého pocasi, a vyse
pofizovacich nakladd.
Radarové detektory
e  VyuZivaji radiové viny k detekci pohybuijicich se objektd.
e  VyuzZivany ke sledovani rychlosti a sméru vozidel, mohou fungovat za rGznych povétrnostnich
podminek.
e  PoutZivaji se na kfizovatkach, dalnicich nebo v nebezpecnych zénach.
- Nevyhodou technologie miZe byt zejména nemoznost rozliSovat typy objekt(, horsi detekce
malych objekt(
Kamerové systémy (optické detektory)
e  Kamery poskytuji vizualni informace o dopravé, jako jsou videa a snimky.
e  Umoznuji analyzu vizudlnich dat pomoci umélé inteligence (Al) i dalSich nastroji pro detekci
vozidel, chodcl, dopravniho znaceni nebo jizdnich pruh.
e Jedna se velmi univerzdlni senzor pouzivajici se ¢asto na kfizovatkach, prechodech pro chodce,
rizikovych lokalitadch nebo v tunelech.
- Nevyhodou technologie je zejména Spatna funkce za zhorSenych povétrnostnich podminek
Infrakamery (termalni kamery)
o  Detekuji teplo vyzafované objekty, coZz umoZfiuje sledovat vozidla i v noci nebo za Spatné
viditelnosti.
e  Vhodné pro no¢ni detekci
- Nevyhodou technologie je zejména nizka rozliSovaci schopnost (detaily), citlivost na teplotni
rozdily, nizkd vyuZitelnost ve dne a omezeni funkcénosti pfi Spatnych povétrnostnich
podminkach (husty dést a mlha).
Indukéni smycky
e  Zarezavaji se do povrchu komunikace (intruzivni detektor), kdy méfi zmény magnetického pole
zemé zpUsobené prlijezdem vozidel nad detektorem.
e  Detekuji pfitomnost, rychlost a pocet projizdéjicich vozidel, moZnost kategorizace vozidel.
e  Jsou velmi spolehlivé
- Technologie vyZaduiji instalaci pfimo do vozovky a zasah do povrchu.
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6. Magnetometry
e  Umistuji se zpravidla do vyvrtu do povrchu komunikace, kdy méfi zmény magnetického pole
zemé zpUsobené prljezdem vozidel nad detektorem.
e  Mohou detekovat pfitomnost/pfejez, rychlost a pocet projizdéjicich vozidel, zpravidla pro ucely
sledovani obsazenosti parkovist.
e Jsou napajeny interni baterii s Zivotnosti nékolik let, pro komunikaci vyuzivaji zpravidla loT sité
(LoRa, Sigfox,...)
- Technologie vyzaduji instalaci pfimo do vozovky a zdsah do povrchu.
7. Ultrazvukové detektory
e  Vysilaji zvukové viny a méfi Cas, za ktery se zvukova vina odrazi od objektu zpét do detektoru.
e  PoutZivaji se pro detekci prekazek v tésné blizkosti (napf. na parkovistich).
- Omezena vyuzitelnost vhledem k dosahu detekce
8. Senzory kvality ovzdusi a povétrnostnich podminek
e  Méfikvalitu vzduchu, jeho teplotu, vihkost, stav povrchu vozovky (nap¥. zda je zledovatély) nebo
viditelnost.
e Vyuziva se vétsinou ,meteostanic” kombinujici vice detektord pro jednotlivé mérené veliciny
9. V2X komunikace (Vehicle-to-Everything):
- Komunikace mezi vozidly a infrastrukturou prostfednictvim bezdratovych technologii (ITS-G5,
LTE/5G).
- Umoziuje sdileni informaci o aktualnim stavu dopravy, stavu SSZ na ktizovatkach, nehodach,
rizikovych lokalitach, pohybu a zdsahu IZS a dalSich informacich.
- Jednotky systému OBU/RSU slouzi jako zdroj dat o dopravnim proudu, RSU mohou byt zdrojem
dat scitani dopravy, C-ITS - BO muZe provadét analyzy pohybu OBU po dopravni siti — obdoba
FCD
- Slouzi jako datova platforma pro sbér dat z detektorl na infrastrukture

un Program Doprava 2020+
CVUT V PRAZE



Metodika — Vyuziti dynamickych HD map pro potfeby autonomni mobility Strana 28 / 93

6 Centralni prvky

6.1 C-ITS Back Office

C-ITS Back Office je centrdlni stanici kooperativniho systému, ktery umoziuje vyménu informaci vozidel mezi
sebou a mezi vozidly a infrastrukturou.

C-ITS Back Office pIni zejména funkce:

e Koncentruje a zpracovava vétsinu dat ze C-ITS systému.

e Distribuuje data do prvk( na nizsich drovnich systému (RSU, OBU, mobilni aplikace) dle jasnych
pravidel.

e Zajistuje komunikaci s dalSimi externimi systémy (nap¥. informacni zdroji, integraéni platformou, DD,
fidici a dopravni centra/dispecinky).

e Poskytuje zaklad pro vizualizace a mapy (poloha udalosti a zafizeni, nahled z detekcénich kamer).

e Zajistuje manualni vytvareni udalosti (resp. C-ITS zprav véetné jejich podpisu).

e Automaticky generuje C-ITS zprdvy na zékladé dat z externich systém( a detektord.

e Umoznuje sledovat provozni stav zafizeni a jejich spravu.

¢ Umoznuje uzivatelsky management, archivaci a dalsi souvisejici funkce.

Komplexni popis jednotlivych vlastnosti a funkci C-ITS Back Office je uveden v dokumentech C — Roads.

C-ITS BO muze byt pro potfeby autonomniho fizeni rozsifovan o funkce, které umoznuji podporu rozhodovani
autonomnich vozidel o zpUsobu jizdy. Jedna se zejména o integraci dat z detektorl na infrastrukture a ve
vozidlech, jejich vyhodnoceni v redlném Case a poskytovani uzivatelim a DD.

6.2 Digitalni dvojce

Digitalni dvojce (dale jen DD) mobility je koncept, ktery integruje rlizné zdroje dopravnich dat véetné HD map.
Tyto mapy tvofi jednu z klicovych souéasti DD, nebot poskytuji detailni prostorovou reprezentaci dopravniho
prostiedi.

DD se zaméfuje na shromazdovani a analyzu dynamickych udalosti spojenych s méstskou mobilitou. Jeho
hlavnim cilem je koncentrovat veskeré déni a data v redlném case a poskytovat/ukladat je na jednom misté
v aktudlni nebo historické podobé pro dalsi aplikace.

V simulacnich ndstrojich pak pomoci dat z DD lze vytvaret simulace, analyzovat dopravni toky, identifikovat
uzka hrdla a na zakladé toho navrhnout kroky ke zlepSeni infrastruktury ¢i fizeni dopravy. Spojenim téchto
dvou technologii vznika komplexni a dynamicky ndstroj pro rozvoj autonomni mobility a chytrych mést.
Vyuziti Digitalniho dvojce

Samotny koncept ma nékolik vyuZziti:

e Uchovdvani dat:
o Dopravni senzory,
o Geografické informacni systémy,
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o Data z vefejnych sluzeb.
e Rekonstrukce déji:
o Analyza dopravnich nehod,
o Historie dopravnich zmén,
o Incidenty a poruchy.
e Zdroj dat pro simulace:
o Modelovani budoucich dopravnich scénar,
o Simulace krizovych situaci,
o Predikce dopravnich tokd.
e Analyza problém:
o Identifikace dopravnich tzkych hrdel,
o Optimalizace verejné dopravy,
o ReSeni probléma s parkovénim.

Uchovavani dat

Uchovavani dat v DD zahrnuje shromaidovani, integraci a spravu obrovského mnoZstvi informaci
pochazejicich z riznych zdroja. Tyto zdroje poskytuji data, kterd se vzajemné doplruji a umoznuji vytvofit co
nejpresnéjsi a nejaktualnéjsi digitalni reprezentaci fyzického svéta.

Mozné zdroje dat:

e Dopravni senzory:
o Dataz kamer, radarq,
o Dopravni senzory a zafizeni (vyhybky),
o Signaliza¢nich zatizeni (semafory).
o Geografické informacni systémy (GIS):
o Mapova Data (OSM),
o Satelitni snimky,
o DTM.
e Data z verejnych sluzeb:
Verejna doprava,

o

Dopravni udalosti,
o FCD (Floating car data),
o Meteorologicka data.

Rekonstrukce déja

Data s ¢asovym zaznamem mohou byt vyuZzita k rekonstrukci minulych udalosti, incidentt a poruch, k analyze
dopravnich nehod a ke sledovani zmén v dopravnim provozu.

Analyza dopravnich nehod
V pripadé dopravnich nehod mlzZe DD rekonstruovat presny pribéh udalosti. Uchovava data
o pohybu vozidel, signdlech svételného signaliza¢niho zafizeni, viditelnosti, pocasi a dalSich
faktorech, které mohly ovlivnit nehodu.

o P

Program Doprava 2020+

T
FAKULTA .
DOPRAVNI Cc
CVUT V PRAZE



Metodika — Vyuziti dynamickych HD map pro potifeby autonomni mobility Strana 30/ 93

Historie dopravnich zmén
DD umozZiiuje zpétnou analyzu zmén v dopravnich vzorcich, jako jsou disledky uzavirek, zmény
v trasach verejné dopravy nebo zavedeni novych dopravnich opatieni. To pomaha méstu vyhodnotit,
jak tyto zmény ovlivnily celkovou dopravni situaci.

Incidenty a poruchy
Pokud dojde k poruse v dopravnim systému, napfriklad k vypadku semaforu nebo selhdni
signalizaéniho zafizeni, DD umozZni zpétnou analyzu pfi¢iny problému a pribéhu jeho feseni.

Zdroj dat pro simulace

Data z DD mohou predstavovat klicovy zdroj informaci pro modelovani, simulace a predikce dopravnich
situaci.

Modelovani budoucich dopravnich scénara
DD slouzi jako zdroj dat pro simulaci rdznych scénafi, jako jsou zmény v dopravni infrastrukture,
zavedeni novych tras vefejné dopravy nebo dopad velkych udalosti na dopravu. To umoziuje
planovani a optimalizaci s ohledem na budouci potreby.

Simulace krizovych situaci
Mésta mohou vyuZzit DD k simulaci krizovych situaci, jako jsou pfirodni katastrofy, masivni dopravni
zacpy nebo nehody s vysokym poc¢tem Ucastnik(. Tyto simulace pomahaji l1épe pFipravit nouzové
plany a zlepsit reakci na skutecné udalosti.

Predikce dopravnich tokt
Na zakladé historickych dat a aktualnich podminek mize DD predpovidat budouci dopravni toky
a identifikovat potencialni zacpy ¢i problémové oblasti. Tato predikce umoZiuje optimalizovat fizeni
dopravy a minimalizovat zpoZdéni.

Analyza problému

DigitaIni dvojce podporuje analyzu aktudlnich dopravnich situaci, optimalizaci verejné dopravy a reseni
problém{ souvisejicich s parkovanim.

Identifikace dopravnich tzkych hrdel
DD umoziuje analyzu mist, kde dochazi k pravidelnym dopravnim zdcpam nebo zpomalenim. Na
zakladé této analyzy mohou méstské urady navrhnout opatreni ke zlepSeni plynulosti dopravy, jako
je rozsireni silnic nebo Uprava semaford.

Optimalizace vefejné dopravy
Pomoci dat z DD Ize analyzovat efektivitu verejné dopravy, véetné presnosti jizdnich fadd, vytizeni
jednotlivych linek a cekacich dob. To umoznuje optimalizovat trasy a frekvence spojd, aby lépe
odpovidaly potfebam obyvatel.
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Reseni problém s parkovanim
DD muZe pomoci analyzovat problémy s parkovanim v rlznych ¢astech mésta, identifikovat oblasti
s nedostatkem parkovacich mist a navrhnout feseni, jako je vystavba novych parkovist nebo zavedeni
chytrych parkovacich systém.

Parametry DD

Digitalni dvojce funguje jako komplexni systém, ktery integruje, zobrazuje a uklada data pro ucely efektivniho
fizeni méstského prostredi nebo jinych komplexnich systému. V redlném case by mélo byt schopno agregovat
a vizualizovat data o dopravnich tocich, stavech silnic, semaforech, verejné dopravé a parkovacich mistech.
Data by umozniovala simulaci rliznych dopravnich scénard, predikci dopravnich zacp a detekci problémd, jako
jsou nehody nebo poruchy infrastruktury. Rozhrani by mélo poskytovat prehledné dashboardy a mapové
vizualizace pro méstské spravce, ktefi by na zakladé téchto informaci mohli efektivné optimalizovat dopravni
toky, procesy fizeni dopravy a planovani udrzby.

Pro fungovani digitdlniho dvojcete je zasadni:

e Agregovani dynamickych dat,
e Datovy sklad historickych dat,
e Rozhrani pro poskytovani aktudlnich situaci.

Agregovani dynamickych dat

Redlny cas a vysoka frekvence

DD musi byt schopné v realném case agregovat data z rlznych dynamickych zdrojd, jako jsou dopravni
senzory, environmentalni senzory, kamerové systémy, zatizeni a systémy verejné dopravy. Data jsou sbirdna
v kratkych ¢asovych intervalech a okamzité integrovana do systému.

Centralizace a integrace

Vsechna dynamicka data jsou centralizovdna v jednom systému, kde jsou integrovana a zpracovana.
To zahrnuje synchronizaci dat z riznych zdroj(, aby byla zajisténa jejich konzistence a pfesnost.

Faze dat

Systém fluze dat zajistuje, Ze rdzna data, napfiklad z rGznych senzord nebo systémd, jsou kombinovana
a poskytuji celkovy obraz situace. Naptiklad data z dopravnich senzorli mohou byt kombinovana s daty z
kamer, aby bylo moZné Iépe chdpat dopravni toky a identifikovat problémy.

Datovy sklad historickych dat

Dlouhodobé ukladani

Historicka data z dynamickych i statickych zdroji jsou ukldddna v datovém skladu, ktery umozriuje
dlouhodobé uchovavani téchto dat. To zahrnuje zdznamy o dopravnich udalostech, stavech infrastruktury,
klimatickych podminkach a dalsich relevantnich informacich.
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Indexovani a archivace

Data jsou systematicky indexovana a archivovdna tak, aby byla snadno pfistupnd pro budouci analyzy.
To umoznuje efektivni vyhleddvani dat podle ¢asu, mista nebo typu udalosti.

Historicka analyza

Sklad historickych dat umoZnuje provadét analyzy trend( a retrospektivni studie, které mohou byt klicové
pro prediktivni modelovani a rozhodovani. Napfiklad analyza historickych dat o dopravnich nehodach mize
odhalit dlouhodobé vzorce a pomoci pfi navrhovani bezpecnostnich opatieni.

Rozhrani pro poskytovani aktualnich situaci

Uzivatelska rozhrani

Digitalni dvojce by mélo poskytovat uZivatelsky privétivd rozhrani, kterd umoznuji spravclim meésta,
inzenyrtim, analytikiim a dal$im uZivatellm snadny pfistup k aktualnim informacim. Tato rozhrani mohou
zahrnovat dashboardy, mapové vizualizace, grafy a jiné interaktivni nastroje.

Real-time notifikace a varovani

Systém by mél byt schopen generovat notifikace a varovani v redlném case, pokud dojde k odchylkam od
normalniho stavu nebo k identifikaci potencidlniho problému. Napfriklad v pfipadé dopravni nehody nebo
nahlého zhorseni kvality ovzdusi mize systém okamzité upozornit prislusné organy.

API a datové sluzby

DD muzZe poskytovat data prostfednictvim API (Application Programming Interface), coZz umoznuje jejich
integraci s jinymi systémy nebo aplikacemi. Timto zplsobem mohou externi aplikace, jako jsou mobilni
aplikace pro ob¢any nebo analytické nastroje, ziskdvat aktudlni data a vyuZivat je pro rGzné ucely.

6.3 Dispecink dopravniho podniku

Veskerd data z vozidla by méla byt posilana pres definovana rozhrani, ktera jsou popsana v ramci této
metodiky, do centrdlniho bodu ve mésté, ktery by mél byt umistén na dopravnim podniku provozovatele
autonomnich dopravnich prostfedkd. Nicméné mésto si mlze urcit podle své strategie a schvalené
architektury umisténi systém( pro fizeni autonomnich dopravnich prostifedk( ¢i dalSich vozidel. Ackoliv se
systém pro autonomni mobilitu skldda z nékolika ¢3sti, je vhodné zvolit zabezpecenou centrdlni architekturu
se samostatnym serverovym fesenim, na kterém budou uloZena data potfebna pro sbér informaci o provozu
autonomnich vozidel. Tento systém se neomezuje pouze na primarni Ucely, jako je autonomni fizeni
a propojeni s vlastnimi servery. Data lze dale vyuZit pro sekundarni ucely, napfiklad pro monitorovani provozu
vozidel a fizeni dopravnich prostfedkd, s moznosti integrace do systému dopravniho podniku nebo jako open
data pro Sirsi poutziti.
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Pfi budovani a propojeni autonomniho systému je nezbytné vyuZivat nové pfristupy, které zahrnuji
zabezpecenou komunikaci, odolnost vici kybernetickym Gtokdm a spolehlivé formaty dat. Pfipojeni a popis
systému by mély byt pfizplsobeny mistnim podminkam vefejné hromadné dopravy a mély by byt zpracovany
v rdmci projektu, ktery vychazi z komponent definovanych v této metodice. Rozhrani Ize navrhnout pomoci
REST API/HTTPS na vhodné sbérnici, jako je OPC UA, a data ¢i informace prenaset v redlném ¢ase za pouziti
standard( JSON nebo XML.
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7 Autonomni mobilita a HD mapy

Vyvoj autonomni mobility a systém( ADAS se kazdym rokem vyrazné posouva kupredu. V soucasné dobé

autonomni vozidla vyuZivaji Sirokou Skalu senzord, jako jsou lidary, kamery, radary a ultrazvukové senzory.

Nicméné vSechny tyto senzory maji své omezeni, zejména v extrémnich meteorologickych podminkach, jako

jsou mlha, snih nebo husty dést, kdy mize dochazet k omezeni jejich funkénosti, nebo mohou prestat

fungovat uUplné. Dalsi potize mohou napftiklad nastat v oblastech se slabym signdlem GNSS, coz muze

nepfiznivé ovlivnit presnost lokalizace vozidla. Caste¢nym Fedenim téchto probléma je vyuZiti HD map, které
vrn

slouZi jako dalsi "senzor". HD mapa poskytuje vozidlu detailni prostorové informace o prostredi, které muze
pouzit pro presnou lokalizaci i v podminkach, kdy ostatni senzory nebo GNSS selhavaji, ¢imz zajistuje

vevs

7.1 Vyuziti HD map z pohledu autonomnich vozidel

HD mapy, diky své schopnosti poskytovat detailni a pfesné informace o silni¢ni infrastrukture a okolnim
prostredi, hraji klicovou roli v provozu autonomnich vozidlech. Jejich vyznam lze uplatnit hned v nékolika
funkcich autonomni dopravy:

e Piesna lokalizace. HD mapy umoznuji autonomnim vozidlim uréit jejich polohu na silnici s vysokou
presnosti, coZ je zasadni pro spravnou navigaci a udrzovani v jizdnim pruhu.

e Doplitkova funkce k senzorim. HD mapy slouZi jako doplnék k palubnim senzorim, poskytuji
podrobné informace o okoli, které senzory samy o sobé nemusi vZdy zachytit, a tim zlepSuji celkovou
bezpecnost a spolehlivost.

e Sémantické porozuméni. HD mapy obsahuji sémantické informace, které autonomnim vozidlim
umoznuji lépe rozumét prostiedi, identifikovat objekty a interpretovat dopravni znacky, pravidla
silni¢niho provozu a kontextové podminky.

e Proaktivni aktivace senzorli. Na zdkladé informaci z HD map mohou vozidla predem aktivovat
potiebné senzory pro zvySenou pozornost v kritickych oblastech, jako jsou kfizovatky nebo mista
se snizenou viditelnosti.

e Predikce chovani. HD mapy umoznuji vozidlim predvidat potencidlni nebezpeci a chovani ostatnich
Ucastnikl provozu, coz je klicové pro prevenci nehod a prizplGsobeni jizdy aktudlni situaci.

e Optimalizace planovani trasy. HD mapy pomahaji vozidllim planovat nejefektivné;jsi trasu s ohledem
na aktudlni dopravni podminky, pravidla a pfipadné uzavirky, ¢imz zvysuji plynulost a efektivitu jizdy.

7.2 HD mapy v procesu rozhodovani autonomnich vozidel

HD mapy se vyuzivaji na rliznych urovnich rozhodovani v autonomnim fizeni vozidel: strategické, taktické a
operativni. Kazda z téchto Urovni ma specifické pozadavky na informace, které HD mapy poskytuji. Pomoci
téchto map mohou vozidla Iépe reagovat na slozité dopravni situace.

Strategicka uroven fizeni

Na této uUrovni se jednd o dlouhodobé planovani cesty vozidla od vychoziho bodu k cili. HD mapy
na strategické Urovni prispivaji nasledovné:
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Vybér optimalni trasy: HD mapy poskytuji detailni informace o silni¢ni siti, véetné typQ silnic,
rychlostnich limitQ, mist s omezenimi (napf. mosty s nizkym prlijezdem) nebo oblasti s vysokym

vevs

Identifikace klicovych bodt zajmu (POI): HD mapy obsahuji informace o mistech, jako jsou cerpaci
stanice, odpocivadla nebo nabijeci stanice pro elektromobily, coZ je klicové pro dlouhé trasy.

Predikce ¢asovych ramci: Na zakladé podrobnych mapovych dat mohou byt predpovézeny casy
pfijezd( do cile s ohledem na typ silnic, povolenou rychlost, a oéekavané podminky.

Obr. 4: Strategicka uroven planovani

Takticka uroven Fizeni

Taktické rozhodovani se zaméruje na stfednédobé planovani béhem jizdy, napfiklad jak reagovat na aktualni

situaci na silnici. Zde maji HD mapy svlij vyznam predevsim pro pfizplsobeni rychlosti a jizdy, interakci

s ostatnimi Ucastniky provozu a reakci na zmény dopravnich situaci.

P

PFizplsobeni rychlosti a jizdy: HD mapy poskytuji informace o blizicich se kfizovatkach, zatackach,
stoupanich nebo prechodech pro chodce. Na zékladé téchto dat mize vozidlo rozhodnout o zméné
rychlosti, predjizdéni nebo o potrebé zvySené opatrnosti.

Interakce s ostatnimi ucastniky provozu: HD mapy mohou pomoci vozidlu predpovidat chovani
ostatnich ucastnikll provozu, jako jsou chodci, cyklisté nebo jina vozidla, a umozZnit tak bezpecné
rozhodovani, napfiklad pti zméné jizdniho pruhu nebo vjizdéni do kfizovatky.

Reakce na zmény v dopravni situaci: Pokud HD mapy obsahuji aktualni dopravni data (napf.
o nehodéach nebo zacpach), mize vozidlo takticky plan upravit, napfiklad zvolit alternativni trasu.
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Obr. 5: Takticka uroven planovani

Operativni Uroven fizeni

Operativni rozhodovani se tyka okamzitych akci vozidla béhem jizdy, které jsou nezbytné pro bezpecny
a plynuly provoz. Zde hraje klicovou roli i technologie C-ITS (Cooperative Intelligent Transport Systems).
Na operativni Urovni HD mapy hraji klicovou roli v navigaci, udrzovani vozidla v jizdnim pruhu, reakcich
na dynamické zmény v dopravé a interakci s dopravni infrastrukturou.

e Presna navigace a udrzovani vozidla v jizdnim pruhu: HD mapy poskytuji detailni informace
o rozlozZeni jizdnich pruhl, znaceni na vozovce a ohraniceni silnice, coZ je klicové pro udrzovani
vozidla v pruhu a presné navigovani.

e Reakce na dynamické zmény: Na operativni Urovni mohou HD mapy pomahat vozidlu reagovat na
nahlé zmény, jako jsou neocekavané prekazky na silnici, vozidla ménici smér nebo nahlé zmény
pocasi (pokud jsou mapy aktualizovany v redlném case).

¢ Interakce s dopravni infrastrukturou: HD mapy obsahuji informace o umisténi semafort, dopravnich
znacek a dalSich prvkd infrastruktury, coZ umoznuje vozidlu spravné reagovat na svételnou
signalizaci, dopravni znacky a jiné pokyny.

Obr. 6: Operativni Uroven planovani
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7.3 Aktudlnost a ¢asova platnost dat

Z hlediska ¢asové platnosti Ize data, kterd proudi do vozidla rozdélit do 3 kategorii:

Staticka data

Statickd data jsou dlouhodobé stabilni a jejich zmény jsou relativné vzacné. Typicky zahrnuji informace, jako
jsou silni¢ni sité a jejich geometrie, stdlé dopravni znacky, mosty, tunely a jiné pevné objekty v prostiedi.

Vs ove

Tato data maji delsi Zivotnost, ¢asto v fadu mésicl azZ let, protoZe se méni jen zfidka. Aktualizace téchto dat
jsou méné Casté, ale stéle dllezité, napfiklad pfi zménach v infrastrukture.

Dynamicka data

Dynamickd data se méni Castéji a zahrnuji informace, které se mohou ménit v priibéhu hodin nebo dng.
Ptikladem jsou uzavirky cest, doCasné zmény dopravniho znaceni, dopravni omezeni nebo stav povrchu silnic.

Zivotnost dynamickych dat je kratsi neZ u statickych dat, ¢asto se jedna o hodiny a7 dny. Tyto informace musi

byt pravidelné aktualizovany, aby byly relevantni.

Live data

Live data jsou nejvice proménliva a aktualizuji se v redlném case. Zahrnuji naptiklad aktualni dopravni
informace, polohu vozidel, stav semafor(i, nehody, pocasi nebo informace z jinych senzor( v redlném case.

Zivotnost live dat je velmi kratka, ¢asto se jednd o sekundy a? minuty. Tato data musi byt aktualizovéna

v

v redlném cCase, aby poskytovala co nejpresnéjsi informace pro navigaci a autonomni fizeni.

SatickaData Dynamickadata Live data

Zistavaji platna po dlouhé ¢asové Méni se s omezenou ¢asovou platnosti |Pfechodna data s momentalni

obdobi, méni se pouze malé ¢asti v (dny/hodiny). Musi byt zkontrolovan vék |platnosti. Napr. stavvozdla, trasa nebo
prabéhu ¢asu. Toto je klasicky priklad |dat, aby bylo mozné urcit, zda Ize wysledek vyhledavani. Aplikace je bud

verzovanych mapovych dat. dynamické informace pouzit. okamzté wuzije, nebo je zahodi.
Univerzalni data
Data obecné platna pro Sirokou $kalu . . . o Faze semaforu,

Sinice Dopravni omezeni, opravy komunikaci L Y

pfipad( pouzti nebo jako obecny odkaz B T Proménné informaéni znacky
pro vSechna ostatni data
Kolektivni data
Relevantni pro konkrétni skupinu Dynamickeé rychlostni limity,
pripadl pouZiti.(Napt. ISA, ADAS POl (specifické pro OEM) Dostupnost nabijecich stanic Dostupnost parkovacich mist
navigace,osobni vs. nakladni, elektro (automatické parkovani)
vs. Salovaci motry)
Individudlni data
Data generovand/sdruZzena na zakladé L - . L Lo
L . 5 Mapa vnitiniho parkovani POl (sportovni akce) Navigovani, vyhledavani
individualnich pozadavk( pro
specifické pripady pouZiti
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7.4 Lokality pro implementaci autonomni mobility

Autonomni doprava v blizké budoucnosti se pravdépodobné zaméfi na postupné nasazovani autonomnich
systému v konkrétnich, kontrolovanych prostfedich. Ocekava se, Ze autonomni vozidla budou nejprve
nasazovana v uzavienych aredlech, jako jsou nemocnice, univerzitni kampusy, priamyslové zény ¢i logisticka
centra, kde je snazsi fidit provoz nez na otevienych vefejnych silnicich. Vyhodou téchto prostredi je jejich
omezeny pfistup pro vefejnost a vyssi Uroven kontroly, coZ usnadiuje integraci autonomnich technologii.
Diky tomu mohou byt legislativni Upravy rychlejsi a méné ndrocné nez v pfipadé nasazeni na verejnych
komunikacich.

Nejcastéji by mohlo jit o nasledujici pripady:
¢ Nemocnice: Zajisténi autonomnich vozidel pro pfepravu pacient(, Iékd ¢i zdravotnického materialu.

e Kampusy: Univerzitni kampusy s rozsahlymi aredly mohou téZit z autonomnich shuttle sluzeb pro
studenty a zaméstnance.

e Logisticka centra: Optimalizace autonomnich vozidel pro pohyb v rdmci logistickych a skladovacich
prostor.

e Primyslové zény: Zavedeni autonomnich nakladnich vozidel pro bezpecnou a efektivni prepravu
material( v rdmci prlimyslovych areala.

e Depa dopravnich podnikl: Autonomni pohyb vozidel po potieby udriby, pfipravy pro vyjezd
na linkovy obéh apod.

Lze predpokladat, Zze poptavka po HD mapdch pro tyto specifické uzaviené prostory poroste, zejména pokud
budou slouzit jako testovaci prostredi pro autonomni technologie pred jejich SirSim zavedenim na verejnych
komunikacich. Tento vyvoj bude podporovan ristem technologii pro presné mapovani a rychlé aktualizace
HD map, coZz umozni autonomnim systémuam prizptsobit se dynamickému prostredi i v uzavienych arealech.

V uzavienych arealech nebude mozné vyuzit globalni HD mapy (napf. TomTom, Here), proto je nezbytné
zajistit podporu pro jejich lokalni tvorbu a aktualizaci.

Po vyfeseni legislativnich a technickych omezeni bude dochdzet k nasazovani plné autonomnich technologii
i na vefejné komunikace. Do té doby se na vefejnych komunikacich budou objevovat vozidla s nizsimi stupni
autonomie ve formé rliznych asistencnich, protikoliznich ¢i automatizovanych systém{ fizeni.
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8 HD mapy a datovy fond mést

HD mapa je velmi detailni a presny digitalni otisk silni¢ni i jiné dopravni infrastruktury, ktery zachycuje nejen
zakladni prvky jako silnice, pruhy, kfizovatky a dopravni opatteni, ale také jejich presné polohy s presnosti
v fadech centimetrl. Mapa muze také obsahovat informace o povrsich, sklonu vozovky, obrubnicich,
semaforech ¢i dopravnich znackach, zeleni, okolnich budovach ¢i morfologii Uzemi.

HD mapy mohou byt rozsifovany o informace z méstskych datovych fondl, jako je BIM, DTM, 3D model mést
¢i databdaze POI (body zajmu). BIM data poskytuji podrobné informace o stavbach a jejich infrastrukture, které
Ize integrovat do HD map pro presnéjsi zobrazeni budov a jejich vztahl k dopravni infrastrukture. BIM
dopravnich staveb ve stupni dokumentace skute¢ného provedeni stavby, pokud bylo vyuZito geodetické
zaméreni, pak muUzZe byt pfimo zdrojem dat pro HD mapy, resp. jejich aktualizace. Digitalni technickd mapa
zase nabizi detaily o technickych sitich, jako jsou podzemni inZenyrské sité, prvky dopravni a technické
infrastruktury, coz mGze obohatit HD mapu o kritické prvky méstské infrastruktury. DigitaIni technické mapy
jsou porizovany ve 3D a mély by byt zaméreny ve 3. tfidé geodetické presnosti. 3D model mésta dodava
prostorovou perspektivu a zajistuje lepsi vizualni propojeni mezi terénem a zastavbou, zatimco databaze POI
zvysuji uzivatelskou hodnotu mapy diky zobrazeni dlleZitych mist, jako jsou zastavky, nemocnice nebo skoly.

Naopak HD mapa mize témto datovym fondim pfidavat cenné Gdaje o aktualnim stavu a presné lokalizaci
dopravnich prvkd, jako jsou silnice, kfizovatky, dopravni znaceni a jizdni pruhy, které mohou obohatit jak
BIM, tak digitalni technickou mapu nebo 3D model mésta. Tim se zajistuje lepsi pfesnost a vzajemna
propojenost jednotlivych vrstev datovych sad. Pro vzajemné obohacovani mezi HD mapou a 3D modelem
mésta je potfeba mit 3D model jako objektovy, ve kterém maji jednotlivé objekty svoji geometrii
s odpovidajici polohovou a vyskovou presnosti (v Fadu centimetr() a k ni navazané atributy. Toto propojeni
je vhodné vytvofit pro dlouhodobou udrzZitelnost uvedenych datovych sad, kdy casto dochazi k jejich
aktualizacim nekoordinované. Pro provoz autonomnich vozidel je vhodné zajistit maximalni aktualnost HD
map, které vozidla vyuZivaji, a efektivni vyuZiti synergii napfic existujicim datovym fondem je dobrou praxi
pomahajici zajistit vyssi aktualnost a spolehlivost dat i autonomnich systémd.

8.1 Standardizace HD map

JelikoZ pocet vyrobcl autonomnich a asistencnich systémda, jakozto uzivatell, i pocet vyrobcli HD map
se stale zvySuje, je zapotfebi mapy standardizovat, aby bylo moziné HD mapy opakované vyuZivat napfic
rtznymi kombinacemi tviirce HD map — tvlrce autonomniho systému (uzivatel HD map). V pfipadé vyuziti
standardizovanych formatd je vyrazné vétsi Sance, ze HD mapu bude vozidlo schopnost naimportovat
a spravné interpretovat. Standardizace také zjednodusi proces sdileni dat a umozni jejich vyuZiti v SirSi oblasti.

Navigation Data Standard (NDS)

NDS je standard, ktery se primarné zaméruje na ukladani, organizaci a vyménu navigacnich dat. Je navrzen
tak, aby podporoval aplikace v automobilovém primyslu, zejména pro navigaéni systémy v redlném case,
vcetné ADAS map a HD map pro autonomni vozidla.

Pouziva se k poskytovani dat pro navigaci, lokalizaci a asistenci fidice. NDS obsahuje detailni informace
o silni¢ni siti, geometrickych prvcich, dopravnich pravidlech a dalSich udajich potfebnych pro navigaci
a bezpecny pohyb vozidel.
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NDS vyuziva standardizované formaty pro ukladani a sdileni navigacnich dat, ktera jsou optimalizovana pro
rychlé nacitani a aktualizaci v redlném case v navigacnich systémech automobil(l. NDS umozZiuje modularni
pristup k navigacnim datlim, coZ znamen3, Ze rizné ¢asti mapy mohou byt aktualizovany nebo nacitany podle
potfeby — jak v otdzce vymezeného prostoru, tak v otazce jednotlivych typl informaci. Tento pfistup
je dllezity pro udrzeni aktualnosti dat v navigacnich systémech.

NDS je optimalizovano pro integraci s realnymi daty, jako jsou dopravni informace, aktualizace mapy, a dalsi
dynamické prvky, coz je klicové pro navigaci v redlném case.

Znacnou nevyhodou tohoto standardu je fakt, Ze se jedna o primyslovy neverejny standard; licence formatu
je podminéna ¢lenstvim v organizaci NDS Asociace, kterd vyzaduje vysoké vstupni a ro¢ni ¢lenské poplatky.

OpenDrive

OpenDrive je volné dostupny standard zaméreny na popis silnicni sité a geometrie, zejména pro ucely
simulace. Je navrZen zejména pro pouziti v simulacich autonomniho fizeni a dalSich aplikacich, kde je tfeba
presné modelovat fyzickou silni¢ni infrastrukturu. Jedna se o open-source format organizovany v hierarchické
strukture a zkompilovany v XML (Extensible Markup Language).

PouzZiva se hlavné ve virtualnich simulacich autonomnich vozidel, kde je tfeba detailné modelovat silni¢ni
sité, pruhy, kfiZovatky a dalSi aspekty silniéni geometrie. Jeho vyuZiti ma presah i do vyvoje a validace prvk{
ADAS a autonomni jizdy. OpenDrive je ¢asto soucdsti SirSich simulacich prostredi, jako jsou CarMaker, CARLA,
VTD (Virtual Test Drive), a dalsi nastroje pouzivané k testovani a vyvoji autonomnich systémd.

Na OpenDrive, ktery popisuje hlavné statické vlastnosti vozovky, navazuji i dalsi formaty. Napftiklad pro
podrobny popis povrchu vozovky je potfeba OpenDrive rozsifit o data ve formdatu OpenCRG. A pro komplexni
definovani pohybu v simulacich se vyuziva OpneSCENARIO.

Obsahové se OpenDrive z vyznamné casti prekryva se standardem NDS. Mezi obéma standardy existuji

prevodniky dat, neumoznuji vsak prevést 100% obsahu do druhého z formatu.

Lanelet2

Lanelet2 je pouzivan zejména v akademickém i primyslovém vyzkumu autonomniho fizeni. Je to volné
dostupny format, ktery je kompatibilni s rliznymi simulatory a softwarovymi balicky, coz z néj ¢ini univerzalni
nastroj pro praci s mapovymi daty.

Lanelet2 vyuZivd OpenStreetMap jako zakladni zdroj mapovych dat, kterd jsou nasledné obohacena
a pfizplsobena potfebdm autonomniho fizeni.

8.2 Soucasny stav tvorby HD map

Tvurci globalnich HD map

Mezi hlavni hrace v oblasti tvorby HD map pro automobilovy primysl patfi spole¢nosti TomTom a HERE. Obé
spolecnosti nabizeji globalni pokryti u navigacnich map, pficemz HERE mda mirné SirSi pokryti v Evropé
a Severni Americe a nabizi detailni mapy ve vice regionech, zatimco TomTom je silné zastoupen predevsim
v Evropé. Obé firmy produkuji HD mapy pro vybrané komunikace — obvykle jde o HD mapy s mirné nizsi
presnosti.

o P

Program Doprava 2020+

T
FAKULTA .
DOPRAVNI Cc
CVUT V PRAZE



Metodika — Vyuziti dynamickych HD map pro potifeby autonomni mobility Strana 41/93

HERE HD Live Map

e HERE HD Live Map se zaméfuje na neustdlé aktualizace v redlném case, které jsou umoznény

prostfednictvim cloudové sluzby. Data jsou kontinualné aktualizovana na zakladé informaci z rliznych
zdroju, véetné vozidel na silnici, senzor(l, a mobilnich zafizeni. To umozZnuje velmi rychlé reagovani
na zmény v dopravni situaci a infrastruktury.

e HERE HD Live Map je strukturovana do tfi hlavnich vrstev: HD Road Model poskytuje detailni
geometrické a topologické informace o silni¢ni siti, HD Lane Model se zaméfuje na detaily
jednotlivych jizdnich pruhd a jejich pravidel, a HD Localization Layer zajistuje vysoce presnou
lokalizaci vozidel prostfednictvim referenénich bodu a objektl podél silnice.

Use Localization Model content
with perception systems
(Camera, LIDAR, radar) for
accurate positioning and to
improve the interpretation of
the real world

+ Lane markings

» Poles

+ Traffic Signs

+ Barriers

+ Bridge & Tunnel faces

Use Lane Model content to

Lane Attributes (f.i Marking Type, Lane Type, Access

Characteristics) provide contextual awareness
+ Lane Topology (Count, Travel Direction, Connectivity) at the lane level and for
+ Lane Geometry (Boundaries, Drive Path/Centerline) planning complex vehicle
behaviors
» Road network
+ Road Type Use Road Model content to
« Road Curvature,
-
* RoadElivaton E )f‘_? deﬁ.ne the ODD for the
+ Roundabouts 40X vehicle and comply with local
+ Speed limits rules of the road
« Built Up Areas 2. PLAN
HD Map models ATTRIBUTES TASKS

Obr. 7: Struktura HERE HD Live Map (zdroj: https://www.here.com/platform/HD-live-map)

TomTom RoadDNA

e TomTom nabizi aktualizace map v redlném case prostiednictvim své sluzby AutoStream. Tato
technologie umoznuje vozidlim stahovat nejaktualnéjsi mapova data pfimo z cloudu, coz? zajistuje,
Ze jsou vzdy aktudini bez nutnosti kompletniho lokalniho uloZeni dat.

e TomTom RoadDNA zahrnuje informace jako geometrie jizdnich pruhd, rychlostni limity na drovni
jizdnich pruhd, znaceni jizdnich pruhd, dopravni znacky, poloha okraji vozovky a svodidel,
konektivita jizdnich pruhl aj. RoadDNA zahrnuje nékolik datovych sad, které jsou pfizplsobeny
jednotlivym typlm senzor(, kterym jsou vozidla vybavena (kamer, radary, LiDAR) — viz obr. dale.
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Roadside: A highly optimized LiDAR point cloud of Signs: A collection of traffic signs along the road, mainly Markings: A model of lane markings along the
roadside patterns, tailored for LIDAR-based localization tailored for camera-based localization roadway, mainly tailored for camera-based localization
~
~N <~
JN -
Radar: A continuous view of roadway objects as Poles: A collection of vertical poles along the side of Reflectivity: Localization data that leverages the
perceived by radar sensors, mainly tailored for radar- the road, suitable for LIDAR, camera and radar-based reflectivity of the road surface, mainly tailored for
based localization (partner data) localization LiDAR-based localization

Obr. 8: Data TomTom RoadDNA pfizplsobena pro zpracovani riznymi typy senzor( ve vozidle (zdroj:
www.tomtom.com)

Tvorba HD map na zakazku

V pripadé, kdy se poZzadavky vyrobcu vozidel odlisuji od HD map dostupnych od globalnich poskytovatel(, se
doporucuje vytvoreni HD mapy vybraného Uzemi zakazkové. Pouze tak Ize docilit optimalnich parametrd,
aktualnosti a presnosti, nezbytnych pro spolehlivy provoz autonomnich technologii.

Tvorbu HD map na zakazku nabizi v Evropé zatim pouze omezené mnoistvi spolecnosti, protoze HD mapy
kombinuji pokrocilé znalosti a technologie z oblasti geodézie, geografie a informacnich technologii. K jejich
vyrobé je dale zapottebi odpovidajici technologické vybaveni. V CR plsobi nap¥. spole¢nost CEDA, které se
tvorbou HD map a datovou podporou pfi nasazovani autonomnich a asistenénich systém( dlouhodobé
zabyva.

8.3 Pozadavky na polohovou presnost

| kdyZ jsou HD mapy znamé svou vysokou pfesnosti, neni vidy nutné dosahovat centimetrové presnosti ve
vSech ¢astech mapy. Kombinovani riznych Urovni pfesnosti pro rizné ucely je béZznou praxi, kterd umozniuje
efektivni vyuZiti zdrojli a optimalizaci vykonu, pricemz je zajisténa dostatecna bezpecnost a funkcénost
autonomniho systému. Vysoka presnost je vyZzadovana v kritickych oblastech, zatimco v jinych lIze pouzit
méné presna data. V potaz by mély byt brany zejména technické pozadavky jednotlivych autonomnich
systéml, pricemzZ v jednotlivych aspektech by mél byt vidy vybran nejprisnéjsi pozadavek. Tak bude
zajisSténo, Ze vyslednd data budou pouzitelnd vSemi autonomnimi systémy, které se budou pohybovat
v daném Uzemi.
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Vysoka presnost (v radu cm, tj. 3.tfidy geodetické presnosti) je nutna pro presné vedeni vozidla v pruhu, pfi
zménach pruh(, na slozZitych kfizovatkach a pfi manévrech, kde je potfeba presné védét, kde se vozidlo
nachdzi. Je nezbytna v husté osidlenych oblastech s mnoha prfekdzkami, naptiklad mezi budovami, kde je GPS
signal omezeny a je tfeba vyuZzivat jiné metody pro lokalizaci. Pfi praci s dynamickymi objekty, jako jsou jind
vozidla, chodci nebo cyklisté, je vysokd presnost nezbytna pro bezpecné interakce a predikce.

Stfedni presnost (v fadu dm) je dostatecna pro rozhodovani na vyssi drovni, napfiklad vybér pruhu na délnici
nebo pro rozhodovani o tom, kdy odbocit nebo se pfipojit na jinou komunikaci.

Nizsi pfesnost (v fadu metr() je dostatecna pro orientaci v Sirsi oblasti, ur¢eni obecného sméru cesty nebo
rozpoznani zakladni polohy v ramci mésta nebo regionu.

Ttida presnosti Podrobné polohové | Podrobné vySkové
body (x,y) body (z)
1 0,04 m 0,03 m
2 0,08 m 0,07 m
3. 0,14 m 0,12m
4 0,26 m 0,18 m
5 0,50 m 0,35m

8.4 Mobilni mapovani

Obsah HD map je vytvaren specializovanymi mapovacimi spole¢nostmi. Kromé standardizovanych
mapovacich zafizeni pro datovy sbér pouZivaji spolecnosti i samotnd autonomni vozidla vybavena
pokrodilymi senzory. Vozidla mohou pfispivat k pribéznym aktualizacim map, cozZ zajistuje, Ze HD mapy
zUstavaji aktudini a reflektuji zmény v dopravnim prostiedi v redlném case. Kombinace téchto pfristupl
umoznuje vytvoreni map, které jsou jak presné, tak i aktualni.

Pro prvotni pofizeni HD map se nejcastéji vyuZivaji mobilni mapovaci systémy, které kombinuji rdzné
technologie a senzory pro sbér dat. PouzZiti specifickych technologii nasledné ovliviiuje vyslednou presnost
jednotlivych prvk( HD mapy.

LiDAR, radar a kamerové systémy se vzajemné doplnuji pfi detekci objekt( a analyze dopravniho prostredi.
Kazda z téchto technologii ma své specifické vlastnosti a omezeni, a proto se bézné kombinuji, aby zajistily
co nejpresnéjsi vnimani okoli i za nepfiznivych podminek. LiDAR poskytuje detailni prostorova data, radar
umoznuje detekci objektli i v mlze i desti a kamery prinaseji vizudlni informace pro identifikaci dopravni
infrastruktury. Jejich kombinace zajistuje spolehlivéjsi provoz autonomnich a asistencnich systému.

Dalsimi technologiemi potom jsou:

GNSS (Global Navigation Satellite System)

GNSS poskytuji globalni urcovani polohy pomoci satelitnich signald. Tyto systémy jsou zdkladem pro zakladni
urcovani polohy vozidel. Zakladni pfesnost se pohybuje v rozmezi nékolika metrd, ale pomoci diferencidlnich
technik (napf. RTK-GPS) Ize dosdhnout presnosti na Grovni centimetra.
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Inercidlni méfici jednotky (IMU)

IMU systémy méfi zrychleni a uhlové rychlosti vozidla, coZz umoznuje presné sledovani jeho pohybu. IMU
systémy samy o sobé maji omezenou presnost, ale v kombinaci s dalSimi datovymi zdroji mohou pfispét
k dosaZeni pfesnosti na Urovni centimetrd.

Vlicovani

Vlicovaci body jsou pevné body na zemi s pfesné znamou polohou, které slouZi jako reference pro kalibraci
a validaci mérenych dat. Pfevazné v lokalitach se Spatnym GNSS signalem se pouzivaji k zvysSeni ptresnosti HD
mapy tim, Ze poskytuji referenéni hodnoty pro korekci dat ziskanych z méficich senzori. Vlicovaci body musi
byt tvoreny geodetickymi metodami s presnosti stejnou nebo vyssi, nez maji mit vyslednd data HD map, tedy
v 1.- 3. tfidé geodetické presnosti. Body musi byt bud vyznaceny v terénu pomoci terél, nasprejovany pomoci
Sablon na povrch, nebo mohou byt vyuzity fyzické body zaméritelné presné v namérenych datech (napf.
konkrétni roh kanalové vpusti).

8.5 Struktura HD map - objektovy katalog

Existuji rGzné pfistupy, jak popisovat strukturu HD map. Pro prehledné ¢lenéni bude vyuZito rozdéleni na Ctyfi
Urovné:

e Model silni¢ni sité (Road Model),

e Model jizdnich pruht (Lane Model),

e Model orientac¢nich prvkl (Landmark Model),
e Lokaliza¢ni model (Localization Model).

Road Model a Lane Model spolupracuji na zajisténi pfesné navigace a jizdniho chovani v rdmci silni¢ni sité.

Landmark Model a Localization Model se doplfiuji v oblasti pfesné lokalizace a interpretace prostiedi, coz je
nezbytné pro autonomni rozhodovani.
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ROAD MODEL LANE MODEL
geometrie silnic, topologie, povrchové geometrie pruhf, pravidla pruhl, pfechody mezi
charakteristiky pruhy

S

p referencni body, stacionarni objekty

LANDMARK MODEL LOCALIZATION MODEL

semafory, dopravni znacky, prechody 3D struktury, senzorova data

Obr. 9: Struktura HD map

Model silnicni sité (Road Model)

Zahrnuje detailni informace o topologii a geometrii silnicni sité, jejich fyzickych vlastnostech a dopravnich
regulacich. Rozdil mezi béZnymi naviga¢nimi daty a modelu silni¢ni sité v HD mapach je zasadni zejména
v Urovni detaill a polohové pfesnosti.

BéZna navigacni data obsahuji zakladni geografické informace o silni¢ni siti, jako jsou silnice, kfizovatky
a orientacni body (POl — points of interest). Tyto mapy jsou navrZeny tak, aby poskytovaly fidi¢lm pokyny
pro navigaci (turn-by-turn instructions) a zajistovaly zakladni planovani trasy. Typicky zahrnuji informace jako
jména ulic, rychlostni limity, typy silnic (napt. dalnice, mistni silnice) a dopravni predpisy. Maji presnost
v fadu metrd, coZ je dostate¢né pro vétsinu bézinych navigacnich ukoll, jako je planovani trasy nebo
poskytovani pokyn fidici.

Model silni¢ni sité v HD mapach je mnohem detailnéjsi a pfesnéjsi nez bézna navigacni data. Tento model
obsahuje velmi podrobné informace o geometrii silnic, jako jsou pfesné zakFiveni, sklony, zmény v nadmorské
vySce, presné polohy jizdnich pasl, a dalsi fyzické charakteristiky silnice. Zahrnuje také topologické
informace, které popisuji vztahy mezi rdznymi ¢astmi silni¢ni sité, jako jsou propojeni mezi pruhy, slozZité
kriZovatky, odbocovaci pruhy a mista, kde se pruhy spojuji nebo rozdéluji.

Geometrie silnic

e Zakfiveni silnic: Pfesné informace o zatackach a jejich poloméru.
¢ Sklon a stoupani/klesani: Informace o vertikalnich zménach na silnici.

e Vyskové rozdily: Detailni data o zménach v nadmofské vysce na silnici.
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Topologie silnic

¢ Napojeni a rozdéleni: Informace o mistech, kde se silnice spojuji nebo rozdéluji.

e KFiZzovatky: Detailni popis geometrie kfiZovatek a vztahd mezi jednotlivymi silnicemi.

Povrchové charakteristiky

e Typ povrchu: Informace o materidlu vozovky (napf. asfalt, beton).

e Stav povrchu: Data o stavu vozovky, jako jsou vymoly, nerovnosti nebo kluzké dseky.

Z6ny a omezeni

e Rychlostni limity: Pfesné informace o rychlostnich limitech na jednotlivych usecich silnice.

e Zdny s omezenim: Informace o specidlnich zénach, jako jsou Skolni zény, obytné oblasti, nebo zény
s omezenim vjezdu pro urcité typy vozidel.

Prostorové objekty

e Mosty, tunely, podjezdy: Detailni informace o umisténi a geometrii téchto struktur, které jsou
klicové pro planovani trasy a fizeni.

Model jizdnich pruhli (Lane Model)

Lane Model v HD mapach obsahuje detailni data o jizdnich pruzich, véetné jejich geometrie, pravidel
a omezeni, pfechod( mezi pruhy, a dalsich prvkd, které jsou kritické pro presné fizeni v ramci pruhu. Tento
model umozZiiuje autonomnim systémim vozidel sledovat a dodrZzovat spravnou trasu, ménit pruhy bezpecéné
a efektivné, a dodrzovat dopravni predpisy specifické pro jednotlivé pruhy.

Geometrie jizdnich pruht

v v

e Poloha asitka pruhi: Pfesné informace o umisténi a Sifce jednotlivych jizdnich pruh(. Toto zahrnuje
detaily o tom, kde zacinaji a kondi pruhy, jak se méni jejich Sitka a jak jsou pruhy na silnici usporadany.

e Smér pruhi: Informace o zakfiveni a sméru jizdnich pruhd, coz umoziiuje vozidlim presné sledovat
jejich trasu.

e Prechody mezi pruhy: Data o mistech, kde je povolena zména jizdniho pruhu, véetné informaci
o spojeni a rozdéleni pruh(.

Pravidla a omezeni pruht

e Rychlostni limity pro jednotlivé pruhy: Specifické rychlostni limity, které se mohou lisit mezi pruhy
(napf. rizné limity pro levy a pravy pruh na dalnici).

e Specialni pruhy: Informace o vyhrazenych pruzich, jako jsou pruhy pro autobusy, cyklisty nebo pruhy
s omezenim, napfiklad HOV pruhy (High-Occupancy Vehicle Lanes).

e Znaceni a symboly na vozovce: Data o vodorovném znaceni, jako jsou Sipky, pfechody pro chodce,
stop ¢ary nebo specidlni symboly, které maiji vliv na jizdu.
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Spojovani a rozdélovani pruht

e 0Odbocovaci pruhy: Informace o pruzich, které jsou urceny pro odboceni, véetné jejich zac¢atku, konce
a prechodu mezi béZnymi jizdnimi pruhy.

o Pripojovaci a vyjezdové pruhy: Data o pruzich uréenych pro pfipojeni nebo vyjezd z hlavni silnice,
napriklad na dalni¢ni ndjezdy a sjezdy.

Okraje pruht a bezpecnostni zény

e Obrubniky a krajnice: Pfesné informace o umisténi obrubnikd a krajnic, které definuji hranice pruhd
a pomahaiji vozidlim udrZet se na spravné trase.

e Bezpecnostni zény: Informace o vymezenych bezpecnostnich zédnach, napfiklad zénach pro chodce
nebo nouzovych pruzich.

Model orientacnich prvki (Landmark Model)

Landmark Model v autonomnim tizeni slouZi k poskytovani kritickych informaci o orientacnich bodech, které
vozidlu umoznuji presné lokalizovat svou pozici, interpretovat dopravni signalizaci a pravidla, navigovat
slozitymi dopravnimi uzly a provadét bezpecné manévry.

Dopravni signalizace

e Semafory: Informace o umisténi, typu a vztahu k jizdnim pruhtm.
e Svételné signaly: Specifické signdly pro rizné sméry a pruhy, véetné Sipek pro odboceni a semafori
pro cyklisty nebo chodce.

Dopravni znacky

o Rychlostni limity: Znacky informujici o maximalni povolené rychlosti.

e Rizeni provozu: Znacky upravujici prednost.

e Zdakazy a prikazy: Znacky, které zakazuji nebo pfikazuji urcité manévry (napf. zakaz odboceni, povinny
smér jizdy).

e Varovné znacky: Znacky upozoriujici na nebezpeci, jako jsou ostré zatacky, pfechody pro chodce,
nebo prace na silnici.

Pfechody pro chodce

e Znacené prechody: Pfesné umisténi prechodi pro chodce véetné prislusného vodorovného znaceni.
e Ostrivky pro chodce: Informace o ostrlvcich uprostfed prechodl, které slouzi k bezpe¢nému
prechazeni.

Infrastrukturni prvky

e Mosty: Umisténi mostQ, jejich vyska a dalsi relevantni informace.
e Tunely: Umisténi tuneld, jejich délka a vyska, v€etné informaci o osvétleni a ventilaci.

o Zelezniéni prejezdy: Umisténi a typ Zelezni¢nich prejezdd, véetné signalizace.
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Orientacni body (Landmarks)

e Budovy a vyznamné struktury: Informace o umisténi vyznamnych budov a struktur, které mohou
slouzit jako referen¢ni body.

e Stacionarni objekty: Sloupy, lampy, sloupy verejného osvétleni, a dalsi pevné objekty podél silnice,
které mohou byt vyuzity pro lokalizaci vozidla.

¢ Identifikovatelné prvky infrastruktury: MlzZe zahrnovat specifické detaily na silnici, jako jsou
odvodniovaci kandly nebo jiné drobné fyzické struktury, které mohou byt pouzity k lokalizaci vozidla.

Ktizovatky a dopravni uzly

e KrFizovatky: Specifické informace o typu a geometrii kiiZovatek, vCetné svételné signalizace a znaceni.

e Kruhové objezdy: Detaily o kruhovych objezdech, véetné pravidel prednosti a znaceni.

Body zajmu (POI)

e POI: Body, které mohou byt duleZité pro planovani a optimalizaci trasy. Zahrnuji rGizné druhy objekta,
jako jsou benzinové stanice, parkovisté, restaurace, nemocnice a dalsi body zajmu, které maji pro
uzivatele redlny vyznam. Pro autonomni systémy jsou tato data uzite¢na k vytvareni tras s ohledem
na konkrétni zastavky nebo cesty do urcitych lokalit.

Lokalizacni model (Localization Model)

Localization Model v HD mapéch je klicovou vrstvou, kterd umoznuje vozidliim urcit svou presnou polohu na
silnici s vysokou Urovni presnosti, ¢asto na Urovni centimetrd.

Referencni a stacionarni objekty pro lokalizaci

Jako zakladni objekty pro lokalizaci jsou vyuzivany nejc¢astéji orientacni body (viz Landmark Mode) a vybrané
prvky z ostatnich modell (napf. vodorovné znaceni).

3D struktura prostredi

o 3D model terénu: Detailni 3D modely okoli a terénu.
e Digitalni model povrchu (DSM - Digital Surface Model): Zachycuje vysku vSech objektl na povrchu,
v€etné vegetace a budov.

Senzorova data

e Data z LiDARu: Autonomni vozidlo miZe porovnat aktualni mrac¢no bodd, které ziskava ze svych
senzorq, s referenénim mra¢nem bodud ulozenym v HD mapé; je vSak znacné naro¢né na vypocetni
vykon a ukladaci kapacity.

Occupancy Grid / Voxel Grid

e Occupancy / Voxel Grid je metoda reprezentace prostredi, ktera rozdéluje prostor na 2D mtizku / 3D
burniky a zaznamenava, zda jsou jednotlivé burnky obsazeny, volné nebo neznamé. Kromé lokalizace
je vyuzivan naptiklad k detekci prekazek.
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9.1 Komunikace, integrace

V rdmci nasazeni systému pro podporu autonomniho provozu je nutné vyuzit riznych typt komunikace mezi
jednotlivymi prvky systému. Na obrazku je uveden pfriklad systémové architektury systému DD vyuZivajici
C-ITS systém jako komunikacni platformu. Bezpecnost a zejména dlvéryhodnost veskerych C-ITS systému je,
s ohledem na jejich heterogenni charakter a distribuovanou architekturu, vystavéna na principech
infrastruktury vefejnych klica (vychazejici z angl. ekvivalentu Public Key Infrastructure, dale jen , PKI“), kterd
je technologicky zalozena na asymetrické kryptografii (Casto také oznacované jako kryptografie s vefejnym
klicem) a vytvari ekosystém vzajemné dlvéry mezi jednotlivymi aktéry systému, diky dlavéryhodnym
komponentam a ustanovenym procedurdam.

koA
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Static. R4
HD Mapa
& 3 R5
u = 1
C-ITSBO ¢ Dig. dvojce 3D Model
}0
NDIC + 3. strany
Obr. 10: Architektura systému DD s komunikacnimi rozhranimi

Jednotlivé prvky systému jsou v rlznych lokalitach a je nutné zabezpedit spolehlivé a zabezpedené datové
propojeni téchto prvkl. Popis vétsiny rozhrani vychazi ze specifikaci vytvorenych v rdmci projektu C-Roads
CZ, ktery stanovil poZadavky na interoperabilitu a bezpecnost datové komunikace mezi jednotlivymi
komponentami systému.:

e Rozhrani R1 - toto datové rozhrani predstavuje obecné pfimé napojeni C-ITS Back Office na mnozinu
systém(l, které nejsou primou soucasti C-ITS, ale predstavuji vyznamné datové vstupy pro
poskytované sluzby. Zplsob pfenosu ani rozsah prenasenych informaci neni na ndrodni ani
mezinarodni Urovni standardizovany a je na konkrétnim zhotoviteli a zadavateli, jak si toto rozhrani
definuji. V pripadé datové komunikace mezi C-ITS Back Office a dopravnimi fidicimi centry, kdy
dochazi k vyméné dopravnich informaci (data o provozu, mimoradné udalosti, aj.), se doporucuje

o P

] e, : Program Doprava 2020+
CVUT V PRAZE




Metodika — Vyuziti dynamickych HD map pro potifeby autonomni mobility Strana 50 / 93

vyuzit protokol DATEX I, ktery byl pravé pro tyto ucely vyvinut a v Evropé je bézné pouzivan. Tento
protokol je definovan v nasledujicich normativnich dokumentech:
o CEN TS 16157-1 Inteligentni dopravni systémy — Specifikace vyménného formatu DATEX Il
pro tizeni dopravy a dopravni informace — Cast 1: Obecny ramec a architektura
o CEN TS 16157-2 Inteligentni dopravni systémy — Specifikace vyménného formatu DATEX I
pro fizeni dopravy a dopravni informace — Cast 2: Oznacovani pozice
o CEN TS 16157-3 Inteligentni dopravni systémy — Specifikace vyménného formatu DATEX Il
pro fizeni dopravy a dopravni informace — Cast 3: Publikace situace
Prekladové tabulky mezi protokoly DATEX II, C-ITS a dalSimi (TMC, TPEF2-TEC) jsou zpracovany
na evropské Urovni, pod zastitou téchto organizaci:
C2C-CC,
C-Roads,
DATEX I,
TISA,
Data for road safety.

O O O O

V ramci prenosu dat do DD, tak mimo néj je vhodné data o C-ITS uddlostech distribuovat ve formatu,
ktery nevyZaduje, aby napojeny subjekt disponoval C-ITS stackem pro deserializaci dat. Data jsou pak
tedy distribuovana v obecném, strojové Citelném formdtu. Pfenos dat musi byt zabezpecen.

Rozhrani R2 — Komunikace mezi C-ITS Back Office a C-ITS jednotkou / mobilni aplikaci mGze byt
realizovana do urcité miry proprietarné na zakladé potreb a poZadavkd jednotlivych poskytovatell
C-ITS sluzeb a spravcl C-ITS infrastruktury, musi viak splfiovat obecné poZadavky C-ITS systému. Tato
volnost se vztahuje zejména na charakter fyzické pfenosové vrstvy — v zdvislosti na dostupnosti
komunikacni infrastruktury a na charakteru poskytovanych sluzeb mize byt toto rozhrani realizovano
jak pres pevné sité (napf. optické kabely na dalnicich), tak pres sité mobilnich operator( (LTE, 5G).
Pfenos musi probihat zabezpecenou komunikaci, napf. v rdmci privatni APN. Co se ty¢e samotného
obsahu, komunikaci v rdmci rozhrani Ize rozdélit do dvou kategorii, tj.:
o C-ITS zpravy, Servisni zpravy — jedna se o standardizovanou komunikaci, divéryhodnost
zprav je zajisténa jejich podepisovanim v systému PKI.
o Data z detektor(l a externich zafizeni — jednd se o proprietarni komunikaci poskytovatele
zafizeni:
* Radige SSZ,
= EQV vyhybek,
=  Externi detektory.
o Miuze byt feseno i zprostfedkovanim navazani komunikace pomoci standardnich protokol(i
poskytovatele detekénich zatizeni (kamery — ONVIF, ...).

Rozhrani R3 — jedna se o obdobu rozhrani R2. Prostfednictvim tohoto rozhrani je zajiSténo propojeni
vozidlové C-ITS jednotky (OBU) se systémy vozidla, popf. externi detektory. Systémy, na které se
C-ITS jednotka muZe napojit, se lisi dle typu vozidla (popf. voziku), ve kterém je instalovana. Tyto
systémy predstavuji datové vstupy, které jsou nasledné pouZity pro automatické generovani
specifickych C-ITS zprav, popfipadé jsou tato data preposilana do nadfazenych systéma (C-ITS Back
Office), kde jsou ddle zpracovavana a dale distribuovana. U vozidlovych jednotek se tak mizZe jednat
napr. o nasledujici informacni zdroje:

DOPRAVNI
CVUT V PRAZE

FAKULTA Program Dopl"CI.VG 2020"'


https://docs.datex2.eu/user-guide/

Metodika — Vyuziti dynamickych HD map pro potifeby autonomni mobility Strana 51/93

ACS vozidla/ systém pro autonomni fizeni vozidla,
Palubni LAN sit,

CAN/OBD Il sbérnice vozidla,

Ridici systémy vozidlovych nastaveb,

Odbavovaci a informacni systémy vozidla,
Ovladaci systém bezpecnostnich vozikd,

Externi detektory,

Manualni vstupy uZivatel prostfednictvim HMI atd.

o O O O O O O O

e Rozhrani R4 — jedna se obvykle o import vytvorené HD mapy ve standartnich formatech k vyrobciim

vozidel, ktefi je naimportuji do formatl vyuZivanych v palubnich systémech vozidel. Takto
zpracovana data jsou nasledné rozkopirovana do jednotlivych vozidel. Data mohou byt pomérné
objemna a dle pripravenosti systéma, komunikacnich technologii a dalSich vlivll toto rozkopirovani
mUze byt provedeno offline (napfiklad pomoci USB harddisku) nebo pomoci aktualizace OTA (Over
the Air) — ¢asto pomoci WiFi ve vozovné. Stejnym zplsobem probiha i aktualizace téchto dat.
Seznam vrstev, objekt(, poZzadavky na pfesnost ¢i aktudlnost zavisi na specifikaci konkrétniho vozidla
nebo dokonce verze jeho interniho systému. Je vhodné je v kazdém pripadé konzultovat s vyrobcem
predem.
Vozidlo mulZe pfrispivat k aktualizaci HD mapy (nejen pro stejny typ vozidel, ale i pro ostatni
autonomni systémy ve mésté, pripadné pro agendové systémy mést, 3D model mésta apod.), kdy
mUZe reportovat odchylky mezi realitou a HD mapou. MUZe jit o zmény v topologii sité komunikaci,
zmény dopravniho znaceni, zmény v objektech na komunikaci a v jejim okoli. Takovato pozorovani
autonomnich systémG umozni efektivnéjsi udriovani HD map a dalSich mapovych podkladi
ve vysokém stupni aktualnosti.

e Rozhrani R5 — Jedna se obvykle o offline komunikaci, kdy k vytvoreni HD map lze vyuzit existujici 3D

modely mést. V tomto pripadé je nutné ovéfit jejich polohovou presnost, aktualnost a spolehlivost.
Pokud v uvedenych kritériich vyhovuiji, Ize data vytéZzit, pouZzit pro kontroly polohové presnosti a dalsi
operace.
Opacné vsak HD mapy mohou pomoci zpresnit ¢i obsahové doplnit 3D modely mést. Zejména vhodné
je vyuZit synergické efekty spocivajici v moznosti data HD map a 3D modelu vyuZzivat pro aktualizaci
druhé z datovych sad. Je tfeba nezapomenout na rozdilné filozofie obou datovych zdroji — HD Mapa
obvykle neresi objekty vzdalené od komunikace nebo ¢asti objektl, které nejsou viditelné
z komunikace (stfechy, vnitrobloky apod.). Naopak 3D model mést byva obvykle v nizsi podrobnosti,
presnosti a spolehlivosti, neZ je vyZzadovano v prostfedi autonomnich technologii.

. Rozhrani R6 — Komunikace mezi jednotkou na infrastruktufe a vozidlovou jednotkou je zakladnim
principem C-ITS systému. V rdmci tohoto spojeni se periodicky obousmérné vyménuji informace
o stavu pfislusnych jednotek pomoci mikrovinné technologie DSRC. Pro toto spojeni bylo celosvétové
vyhrazeno frekvencni pasmo 5,9 GHz, ve kterém probiha radiovd komunikace kratkého dosahu
(az 1000 m). Vyhodou této technologie je jeji rychlost a spolehlivost, pricemz vyména informaci mize
probihat aZ desetkrat za vtefinu. Komunikace mezi vozidlovymi jednotkami a jednotkami
na infrastrukture, popf. mezi dvéma vozidlovymi jednotkami navzajem, byla na mezinarodni Urovni
standardizovana. Pfislu$ny standard v Evropé je oznatovan jako ITS-G5, vychazi ze standardu IEEE
802.11p a je definovan v normach ETSI. Jsou prendseny specifické zpravy — CAM, DENM, IVIM,
SPATEM, MAPEM, SREM, SSEM a dalsi nestandardizované — MCM, CPM, RCMEM, VAM.
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e Rozhrani R7 —Komunikace datovych zdrojl se systémem DD v redlném case. Jde o vyuZiti technologie

datovych pump, které se napojuji na jednotlivé datové zdroje, typicky pomoci témito zdroji
poskytovanymi API, avsak také pomoci scrapingu webu ¢i dalSich metod. Jednotlivé datové pumpy /
injektory se staraji o komunikaci s jedinym datovym zdrojem, monitoruji jeho dostupnost, prevadi
ziskana data z daného formatu do univerzélnich datovych modell pro dané typy informaci (napf.
zpozdéni na komunikaci, obsazenost parkovacich mist apod.). Zuvedeného je ziejmé, Ze pfi
implementaci systému DD dojde k integraci jednotlivych datovych zdroja individudlné.
Vedle toho je moZné vyuZit celoplosSné zdroje tretich stran, které DD mohou mit jiz integrovana. Jako
priklady Ize uvést data z ndrodniho dopravniho informaéniho centra RSD, meteodata a dalsi obdobné
zdroje. V uvedenych pfipadech jsou data napojena do DD pomoci publikovanych API jednotlivych
poskytovateld.

9.2 Vstupy dat 3. stran

Pro sbér dat o aktualni dopravé mohou byt vyuzity externi zdroje, jak na narodni Grovni, tak méstské/lokalni.
Data slouZi pro doplnéni vlastnich dat ziskanych v ramci provozu ITS systém( a slouZi pro operativni fizeni,
predikce vyvoje stavu dopravy poskytovani aktudlnich informaci uzZivateldm. Mohou byt vyuZity zejména
zdroje a informace:

e NDIC (Narodni dopravni informacni centrum), informace ve formatu DATEX Il
o Data z FCD - informace o dojezdovych dobach, rychlosti dopravniho proudu, stavu dopravy,
zpozdéni, kolonach,
Uzavirky a omezeni,
Hustota provozu,
Proménné dopravni znaceni,

O O O O

Nehody, uzavirky, prace na silnici,
o Informace o pocasi.
e Dopravni Ustfedna mésta:
Stav dopravy,
o Stav SSZ kfizovatek,
o Informace o nehodach a kolonach,
o Stav PDZ/ZPI,
o Stav tuneld.
e Dispecinky:
IZS — mista zasahd, trasy jizdy k zdsahlm,

o SZDC - mimoradné situace, stav prejezdq,
o MP/PCR — mimotadné situace, konani hromadnych akci (spoleéenské, sportovni, ...),
o Méstské (organizace mésta) - obsazenost parkovist, mimoradné situace, poruchy:

= Spravci dopravni infrastruktury,
= Vodarny,
=  Plyndrny,
= Distributofi el. Energie.
o Spravci povodi — aktudlni situace a predikce pritoka tok,
o CHMU - stav a predikce pocasi, predikce mimoradnych stavil.
e Meteodata,
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e Komercni poskytovatelé mobilitnich sluzeb:
Parkovani,

Dobijeni,

Sdilena kola, kolobézky, skatry,
Carsharing,

Demand Responsive Transport,

O O O O O

Taxi.

9.3 Datové zdroje

K tvorbé HD map lze kromé zaméreni prostfednictvim mobilniho mapovani a nasledné extrakce vyuZit i dalsi
dostupné datové zdroje, jako jsou navigacni databaze, statickd data ve formé pasportll a dynamicka data
popisujici aktualni stav ¢i zmény na komunikacich.

Navigacni databaze a databaze zajmovych bodu

Navigacni databdze predstavuji cenny zaklad pro tvorbu HD map, protoZe poskytuji strukturu silni¢ni sité,
dopravni pravidla, orientacni body (POIl) a dalsi klicové informace. Tyto databaze Ize efektivné vyuzit pro
zakladni mapovani, které se poté doplniuje o vysoce presna a detailni data potfebnd pro autonomni fizeni.
Vysledkem je rychlejsi, levnéjsi a komplexnéjsi tvorba HD map, ktera spliiuje pozadavky na presnost a
spolehlivost pro pokrocilé dopravni systémy.

RSD Global Network

Jedna se o vektorovy, routovatelny model silni¢ni a uliéni sit&, ktery pIné pokryva uzemi Ceské republiky,
zahrnujici ddlnice, lesni a polni cesty, cyklostezky, pésiny a dalsi typy komunikaci. Tento model je vyuzivan
fadou organizaci, jako jsou NDIC, Ministerstvo dopravy, Sprava Zeleznic nebo kraje a mésta. Vychazi z normy
ISO 20524:2020 pro Inteligentni dopravni systémy — geografické datové soubory (GDF verze 5.1), coz
umoznuje jeho vyuZiti i pro navigacni aplikace. Datova sada je plné kompatibilni s geodatabazi CEDA
StreetNet.

Dopravni graf pozemnich komunikaci

Dopravni graf pozemnich komunikaci je datovy produkt vznikajici v ramci projektu Digitalnich technickych
map CR (DTM CR) — naptiklad v Libereckém kraji. Tento produkt predstavuje komplexni datovou sadu
zahrnujici prvky dopravni infrastruktury na drovni Gzemi kraju. Jadrem je sitovy graf komunikaci, ktery je plné
kompatibilni s databazi Global Network a splfiuje pozadavky na presnost stanovené projektem DTM,
konkrétné treti tfidou pfesnosti. Diky kompatibilité s naviga¢ni databazi Global Network a vysoké polohové
presnosti predstavuje dopravni graf optimalni zaklad pro tvorbu HD map.

OpenStreetMap

OpenStreetMap (OSM) je volné dostupna a komunitné spravovana platforma pro mapovani. Zatimco OSM
mapy mohou slouZit jako uzite¢ny nastroj pfi vyzkumu, simulacich a experimentovani, jejich vyuZiti pro
budouci nasazeni HD map v autonomnim fizeni je omezené. Chybi jim systematicka aktualizace, garantovana
presnost a spolehlivost dat, coZ jsou klicové pozadavky pro bezpecny a efektivni provoz autonomnich vozidel.
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Pro redlné nasazeni budou muset byt HD mapy vytvareny s dlirazem na presnost, pravidelné aktualizace
a zohlednéni dynamickych prvkd dopravniho prostredi, coz OSM v soucasné podobé nemuze plné zajistit.

Databaze adresnich a zajmovych boda (POI)

Databaze adresnich bod( a POI jsou klicovymi dopliiky k HD mapam, které poskytuji presné, aktualni
a detailni informace o dlleZitych lokalitach. Tyto databaze zahrnuji jak jednotlivd adresni mista, tak Siroké
spektrum zajmovych bodd, jako jsou benzinové stanice, nemocnice, skoly, kulturni pamatky, turistické
atrakce, obchody a dalsi vefejné nebo komeréni objekty.

Adresni body vramci CR lze nalézt vdatech CUZK, konkrétné registru Uzemni identifikace, adres
a nemovitosti (RUIAN), Ceského statistického Gfadu (CSU) nebo komerénich poskytovateld.

Existuje mnoho riznych typl databazi POI, které Ize rozdélit na globalni a lokalni.

Agendova dynamicka data

Dynamicka data z agendovych systém( hraji klicovou roli pti aktualizaci a zajisténi provozni spolehlivosti HD
map pro autonomni fizeni a inteligentni dopravni systémy. Na rozdil od statickych dat, kterd popisuji pevné
prvky dopravni infrastruktury, dynamicka data se zaméruji na proménlivé podminky v dopravnim prostredi.
Agendova dynamicka data poskytuji informace o pravidelnych nebo stftednédobych zménach, které je nutné
zohlednit pfi aktualizaci HD map, aby tyto mapy odpovidaly aktualnimu stavu infrastruktury.

Aktualni dopravni omezeni a uzavirky

Dynamicka data z agendovych systému, jako jsou doc¢asné uzavirky, stavebni prace nebo planované dopravni
udalosti, maji zasadni vyznam pro udrzeni aktudlnosti HD map. Autonomni vozidla potfebuji pfistup k témto
informacim, aby se mohla vyhnout neprijezdnym Usekdm, optimalizovat trasy a zajistit bezpecny provoz.

Pasport dopravniho znaceni

Pasporty dopravniho znaceni obsahuji komplexniinformace o veskerém dopravnim znaceni na daném uzemi,
zahrnujici svislé dopravni znacky, semafory, vodorovné znaceni, dopravni zafizeni a dalsi souvisejici prvky
infrastruktury.

Tyto pasporty by mély hrat zasadni roli pfi tvorbé a predevsim aktualizaci HD map. Poskytovana data jsou
klicova pro naplnéni modelu jizdnich pruhi (zejména informace o vodorovném znaceni), modelu silni¢ni sité
(zejména svislé dopravni znaceni), informaci o regulaci pohybu po pozemnich komunikacich a také pro
lokaliza¢ni model. Z tohoto dlvodu bude do budoucna vhodné upravit datové modely téchto pasportl
a optimalizovat procesy jejich aktualizace tak, aby co nejlépe odraZely aktudlni stav dopravni infrastruktury
a umoznily efektivni aktualizaci HD map.

Pasport méstského mobiliare

Data z pasportu méstského mobiliafe mohou byt vyuzita v lokalizacnim modelu jako pomocné orientac¢ni
prvky. Zahrnuji prvky, jako jsou lavicky, odpadkové kose, vefejné osvétleni ¢i informacni tabule, které
podporuji funkci lokalizace, ale nemaiji dalsi vyznam pro systémy autonomniho fizeni. Z tohoto ddvodu neni
u téchto dat tak zasadni jejich aktualnost, jako je tomu u jinych prvkd dopravni infrastruktury. VyuZiti téchto
dat tak mUze zvysit spolehlivost lokalizace, ale nevyZaduje Casté aktualizace, protoZe systémy autonomniho
fizeni pracuji se zna¢nou redundanci objektd a jsou odolné na ¢astecnou zménou realného prostredi.
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Pasport zelené

Data z pasportu méstské zelené mohou byt rovnéz vyuzita v lokalizacnim modelu jako doplfikové orientacni
prvky. Tato data zahrnuji informace o stromech, kefich, travnatych plochdch a dalSich vegetacnich prvcich
v méstském prostredi. Stejné jako u méstského mobilidre slouZi tyto prvky pouze jako pomocné body pro
zlepseni prostorové orientace a nejsou tedy klicové pro kritické aspekty autonomniho fizeni. Z tohoto dlivodu
nejsou nutné Casté aktualizace téchto dat.

Pasport parkovaci a dobijeci infrastruktury

Tato data jsou dlleZita pro navigaci a planovani tras, protoze umoziuji autonomnim vozidlim efektivné najit
parkovaci mista a v pripadé elektromobill také dobijeci stanice.

Ddraz na aktualnost a presnost téchto dat je vyssi, protoZze zmény v parkovacich zénach nebo dostupnosti
dobijecich stanic mohou pfimo ovlivnit provoz vozidel a jejich navigacni rozhodovani. Proto je nezbytné, aby
tato data byla pravidelné aktualizovdna a integrovana do HD map pro zajisténi spravného fungovani
lokaliza¢niho i navigacniho systému.

Pasport zastavek verejné dopravy

Data z pasportu zastavek verejné dopravy jsou v kontextu lokalizaéniho modelu a navigacnich systém0 HD
map dlleZitd zejména pro planovani tras a podporu multimodalni dopravy. Tento pasport obsahuje
informace o poloze zastavek verejné dopravy a mlzZe zahrnovat i detaily o pfistrescich, nastupistich nebo
informacnich tabulich.

Zastavky verejné dopravy slouZi jako vyznamné referenéni body pro lokalizaci a jsou také dullezZité pro
planovani tras autonomnich vozidel, zejména v urbanistickém kontextu, kde je potrfeba zohlednit interakce
s hromadnou dopravou. Navic jsou tato data zdsadni pro poskytovani informaci cestujicim v rdmci
inteligentnich dopravnich systémd.

Aktualnost téchto dat je pomérné dulezita, jelikoz zmény v poloze zastavek, trasach verejné dopravy nebo
infrastrukture kolem zastavek mohou vyrazné ovlivnit navigaci a rozhodovaci procesy autonomnich systém.

Dynamicka data

Dynamickd data hraji klicovou roli pti aktualizaci a zajiSténi provozni spolehlivosti autonomniho fizeni
a inteligentnich dopravnich systém(. Na rozdil od statickych dat, ktera popisuji pevné prvky dopravni
infrastruktury, dynamicka data se zaméruji na proménlivé podminky v dopravnim prostiedi. Dynamicka data
poskytuji informace o pravidelnych nebo stfednédobych zméndach s periodou aktualizace v fadu minut aZ dni,
které je vhodné poskytovat autonomnim nebo asistenénim systémim, aby reakce vozidel odpovidaly
aktualnimu stavu infrastruktury.

Aktudlni dopravni omezeni a uzavirky

Dynamicka data z agendovych systému, jako jsou doc¢asné uzavirky, stavebni prace nebo planované dopravni
udalosti, maji zasadni vyznam pro doplnéni stabilizovaného stavu dopravni infrastruktury popsaného pomoci
HD map. Autonomni vozidla potrebuji pfistup k témto informacim, aby se mohla vyhnout neprijezdnym
useklm, optimalizovat trasy a zajistit bezpecny provoz.
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Docasné zmény dopravniho znaceni

Docasné zmény dopravniho znaceni se tykaji situaci, kdy jsou bézna pravidla silni¢niho provozu docasné
pozménéna z dlvodu stavebnich praci, sportovnich a kulturnich akci, Udrzby komunikaci, sezénnich omezeni
nebo jinych kratkodobych faktor(. Docasné zmény dopravniho znaceni mohou mit zasadni vliv na navigaci
a bezpecnost provozu.

Stav povrchu komunikaci

Stav povrchu komunikaci zahrnuje rGzné aspekty tykajici se fyzické kondice silnicnich povrchi
a infrastruktury, které ovliviiuji kvalitu a bezpecnost jizdy. Dynamickd data o stavu komunikaci mohou
zahrnovat napf.

Opotrebeni a poskozeni vozovky (vymoly, praskliny, eroze povrchu, vyjeté koleje aj.),

e Docasny stav vozovky vlivem povétrnostnich podminek (ndledi, snih aj.),

Znecisténi vozovky (zbytky po nehodach, olejové skvrny, bahno aj.),

Zhorseni viditelnosti znaceni.

Stav tuneld, lokaliza¢ni systémy pro tunely

Stav tuneld jako dynamicka data poskytuje klicové informace a zajistuje bezpecény prijezd autonomnich
vozidel prostfedim se ztizenou lokalizaci (bez pritomnosti signalu satelitni navigace GNSS). Pravidelny
monitoring a aktualizace téchto dat jsou nezbytné pro presné planovani tras, pfizplsobeni rychlosti a jizdniho
stylu a zajisténi bezpecnosti v tunelech.

Priklady dynamickych dat o stavu tunel(:
e Aktudlni povolena rychlost pro jednotlivé ¢asti tunelu,
e Povoleny smér prijezdu jednotlivymi jizdnimi pruhy,
e Docasné uzavirky kvuli udrzbé nebo nehodam,
e Omezeni pro nakladni dopravu.

Live data

Live data jsou data, ktera se aktualizuji v redlném case (v fadu zlomki sekundy aZ jednotek minut) a poskytuji
okamzity prehled o aktudlni situaci v dopravé a na pozemnich komunikacich. Tato data jsou kriticka pro
okamzité reakce autonomnich systému a jejich schopnost prizplisobovat se rychle ménicim se podminkam
na pozemnich komunikacich.

Meteorologicka data

Povétrnostni podminky, jako je husty dést, snih, mlha, silny vitr nebo naledi, vyrazné ovlivriuji bezpeénost
silni¢niho provozu. Dynamicka data z metrologickych systémd, ktera reflektuji aktudlni povétrnostni situaci
nebo predikuji jeji vyvoj, mohou byt vyuZita pro Upravu chovani autonomnich vozidel, naptiklad pfi Upravé
rychlosti, volbé trasy nebo nastaveni jizdnich systém.
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Aktualni dopravni zatizeni komunikaci

Data o aktualnim stavu dopravy a pretizeni silnic jsou nezbytnd pro efektivni rozhodovani autonomnich
vozidel. HD mapy obohacené o tato dynamickd data umoznuji autonomnim systémim volit trasy, které
objizdéji dopravni zacpy, prizpusobit rychlost jizdy nebo zvolit alternativni trasy.

Proménné dopravni znaceni

Sprdvci komunikaci mohou vyuZivat proménné dopravni znaceni, kterd se méni v zavislosti na denni dobé,
hustoté dopravy nebo povétrnostnich podminkach. Zahrnuji aktualni informace o zménach v rychlostnich
limitech, provozu v jizdnich pruzich a dalSi podminky provozu na pozemnich komunikacich.

Stav SSZ

Stav svételnych signalizacnich zafizeni zahrnuje aktudlni informace o fungovani a nastaveni svételné
signalizace na kfiZovatkdch, signdlnich planech a fazich, ¢asu do jejich zmén. Vozidla jej vyuZivaji pro
planovani své jizdy pred kfizovatkami.

MiuZe se jednat o tyto informace:

e Aktualni svételny cyklus: Informace o presném nacasovani zmén signall (napfr. jak dlouho zlstane
cervena nebo zelend), coz umoznuje vozidlu lépe se pfipravit na zastaveni nebo prijezd.

e Poruchy nebo vypadky: Okamzitd informace o tom, Ze je semafor nefunkéni, v poruchovém rezimu
nebo blika oranzové, coz vyzaduje zménu chovani vozidla.

e Adaptivni fizeni dopravy: Nékteré systémy semafor(l jsou prizplsobeny aktudlni dopravni situaci
a mohou dynamicky ménit délku svételnych cykli podle hustoty dopravy. Live data umoznuji
autonomnim systémUm prizplsobit rychlost podle téchto dynamickych zmén.

Obsazenost parkovist a dobijec¢ek

Data z provoznich nebo detekénich systémU parkovist a dobijeci infrastruktury mohou také zahrnovat
aktualni informace o dostupnosti parkovacich mist ¢i obsazenosti dobijecich stanic pro elektromobily. Tato
data jsou klicova pro autonomni vozidla, kterd potfebuji nejen najit vhodné misto k zaparkovani nebo dobiti,
ale také optimalizovat trasu podle aktudlni dostupnosti téchto sluzeb.

Polohy vozidel MHD, IZS a dalSich specialnich vozidel

Tato data jsou zvlasté dulezitda v méstském prostiedi, kde interakce mezi rdznymi typy vozidel vyzaduji
neustdlou koordinaci a pfizplsobeni, aby byl zajistén bezpecny, plynuly a efektivni provoz.

Technologie, které umoznuji sbér a distribuci live dat o poloze vozidel, zahrnuiji:

e GPS sledovaci systémy: Vozidla MHD, IZS a specidlni vozidla jsou vybavena GPS zafizenimi, ktera
nepretrzité sleduji jejich polohu a vysilaji data do centralnich systéma.

¢ Komunikace vozidlo-infrastruktura (V2l1): Technologie V2| umozZiiuje vozidllim a infrastrukture (napf.
krizovatkam) sdilet live data o poloze a dalSich parametrech.
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e Systémy Fizeni dopravy: Méstské dopravni systémy Casto zahrnuji monitorovaci technologie, které
sleduji pohyb MHD a dalsich vozidel a poskytuji tato data dalSim ucastnikiim dopravniho provozu.

Priklady live dat o poloze vozidel:

e Poloha autobusl a tramvaji: Autonomni vozidla mohou diky live datim presné védét, kde se MHD
vozidla nachdzeji, a upravit svou trasu nebo rychlost, aby minimalizovala interakci s témito vozidly.

e Usnadnéni prljezdu vozidel 1ZS: Data o poloze vozidel integrovaného zachranného systému jsou
kritickd pro umoznéni jejich rychlého a bezpecného prijezdu.

e Poloha vozidel udrzby: Informace o tom, kde se pohybuji vozidla udriby silnic nebo jina vozidla
zajistujici dopravni infrastrukturu, mohou autonomnim vozidldm pomoci pfizpusobit rychlost &i se
vyhnout do¢asnym omezenim.

e Informace o stavu vozidel, pfipadna varovani o jejich okoli (zasah 1ZS, stani vozidla MHD na zastdvce
apod.).
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10 Doporucené postupy pfi zavadéni autonomnich technologii

10.1 Navrh (v€. analyzy soucasného. stavu)

Vozidlo

Soucasné technologie umozZnuji vyuZiti asistencnich systémui ve vozidlech, které za urcitych podminek
dokaZzou minimalizovat dopady ptipadnych kolizi zplsobenych primarné nepozornosti Ucastnikll provozu.
Pfipadné umoznit provadéni rutinni (provozni) operace misto fidice. Samotné systémy jako takové musi
postupné prokdzat spolehlivost daného subsystému a bezpecnou prendsenou informaci za vse podminek.
Toho lze dosdhnout pouze postupnym nasazenim a pribéznym hodnocenim jednotlivych provoznich
situacich a ndsledné je nutné osetfit nevyhovujici scénare tak, aby bylo moziné dosdhnout urcitého stupné
autonomie.

Technologie na infrastrukture

PFi navrhu infrastruktury pro autonomni mobilitu je klicové zohlednit nékolik hlavnich oblasti, které zasadné
ovliviuji Uspésné zavedeni a fungovani autonomnich vozidel. Tyto oblasti zahrnuji dopravni infrastrukturu
a technologickou pripravenost, které tvori zakladni rdmec pro efektivni a bezpeéné nasazeni autonomnich
systému v méstskych a regionalnich prostfedich.

Infrastruktura zahrnuje vSechny fyzické komponenty a technologické systémy, které podporuji autonomni
vozidla, vcetné silnic, kfiZovatek, dopravnich znacek a signalizacnich zafizeni. Je nezbytné, aby byla navrzena
s ohledem na specifické pozadavky autonomnich vozidel, jako je schopnost efektivné komunikovat s vozidly
a poskytovat aktudlni a presné informace o dopravni situaci.

Technologicka pripravenost se tykd implementace a integrace potfebnych technologii, které umoznuji
autonomnim vozidlm spravné fungovat. To zahrnuje jak technologie pro detekci a monitorovani prostredi,
tak systémy pro zpracovani a pfenos dat mezi vozidly a infrastrukturou.

Kromé téchto hlavnich oblasti mize byt uzitecné zahrnout i vedlejsi oblasti, které, ackoliv nejsou primarné
technologické, mohou vyznamné ovlivnit Uspéch autonomni mobility. Tyto oblasti zahrnuiji:

e Finan¢ni kapacitu, ktera hodnoti schopnost mésta nebo regionu financovat dlouhodobé investice do
infrastruktury a provozu autonomni mobility.

o Vefejné minéni, které se zaméruje na pfijeti a podporu verejnosti vici autonomnim vozidlim, véetné
obav o bezpecnost, soukromi a ekologické dopady.

o Ekologické dopady, které hodnoti environmentalni aspekty autonomni mobility, véetné potencidlu
pro snizeni emisi sklenikovych plyn( a zlepseni energetické efektivity dopravy.

Dopravni infrastruktura

V ndvrhu infrastruktury pro autonomni mobilitu je klicové zaméfit se na specifické aspekty, které zasadné
ovliviiuji schopnost autonomnich vozidel bezpecné a efektivné operovat v redlném prostredi. K tomu patti
nejen kvalita povrchu komunikaci, dopravni znaceni a viditelnost, ale také pokrocilé technologie, které
zajistuji spravnou funkénost téchto prvkd. Kritéria navrhu infrastruktury jsou prezentovana ve formé tabulek,
které detailné rozliSuji tfi drovné kvality — zakladni, stfedni a pokrocilou — a umoznuji tak prehledné
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a systematické prizplsobeni poZadavku a technologii podle konkrétnich potfeb a Urovné rozvoje autonomni

mobility.
Kvalita povrchu komunikaci
Uroven Kritéria
Zakladni Pravidelnd udrzba silnic bez vymold a trhlin

Opravy silnic do jednoho mésice

Standardni asfaltové materidly

Stfedni Pravidelnd kontrola stavu silnic pomoci senzord nebo inspekcnich vozidel
Pouziti modernich materiall (napf. polymer-modifikovany asfalt)

Rychlé opravy poskozeni do jednoho tydne

Pokrocila Inteligentni povrchy silnic s monitorovanim stavu v redlném case
Poloautomatizované systémy pro opravu mensich poskozeni

Pouziti vysoce odolnych materiall, jako jsou geosyntetika

Dopravni znaceni podélné i pricné

Uroveii Kritéria

o

Zakladni Dobre viditelné podélné pruhy a pficné znaceni pomoci standardnich natért
Pravidelnd obnova znaceni kazdych 1-2 roky

Poutziti reflexnich natérd pro zvyseni viditelnosti v noci

v ove

Stredni Pouziti termoplastickych natérl s delsi Zivotnosti pro podélné a pri¢né znaceni Instalace
svételnych signalizacnich prvkd na klicovych prechodech a kfizovatkach

s _o

Pravidelnd obnova znaéeni kazdych 6-12 mésicl

Pokrocila Pouziti inteligentnich svételnych pruh(, které mohou ménit barvu nebo blikani podle
aktualnich dopravnich podminek

PInd integrace znaceni s autonomnimi systémy vozidel (V21 komunikace)

Automatizované systémy pro detekci a opravu znaceni

Viditelnost
Uroven Kritéria
Zakladni Pouziti reflexnich materiala pro zlepsSeni viditelnosti dopravniho znaceni za zhorsenych

podminek (dést, mlha)
Pravidelnd kontrola a udrzba reflexnich prvki

Instalace zadkladniho osvétleni na klicovych Usecich silnic

(2]
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Stfedni Pouziti vysoce reflexnich a fluorescencnich materiald pro znaceni a dopravni znacky
Zavedeni adaptivniho osvétleni, které se prizplsobuje aktudlnim svételnym podminkam

Pravidelna kontrola viditelnosti znaceni za riznych podminek (noc, dést, mlha)

Pokrocila Pouziti material(, které méni své vlastnosti podle aktualnich podminek (napf. barva, jas)

PIna integrace s inteligentnimi osvétlovacimi systémy, které se automaticky prizptsobuji
aktualnim podminkdam

Instalace senzorli monitorujicich viditelnost a automatické Upravy znaceni a osvétleni v
realném case

Technologicka pfipravenost

Technologicka pripravenost je klicovym faktorem pro uUspéSnou implementaci autonomni mobility
ve méstech. Tato kapitola se zaméfuje na tfi hlavni oblasti technologické pripravenosti: konektivitu
a komunikacni sité, senzorové sité a detekcni technologie, a datovou infrastrukturu a analytiku. Pro kazdou
z téchto oblasti jsou definovany tfi Urovné — zakladni, stfedni a pokrocila — které predstavuji postupny rozvoj
a integraci technologii nezbytnych pro podporu autonomni dopravy.

Konektivita a komunikacni sité

Uroven Kritéria

Zakladni Dostupnost zdkladni mobilni a internetové sité (4G/LTE)
Pokryti mésta stabilnim 4G signalem

Zajisténi zakladni internetové konektivity ve vefejnych prostorach

Stredni Siroka dostupnost vysokorychlostniho internetu (5G) ve vétsiné méstskych oblasti

Integrace digitalnich dvojcat pro simulaci a testovani V2I (Vehicle-to-Infrastructure)
komunikace v pilotnich projektech.

Rozsifeni pokryti 5G sité do hlavnich dopravnich koridor( a uzlQ

Pokrocila Kompletni pokryti mésta 5G siti nebo ekvivalentni vysokorychlostni komunikaéni
technologii

PIné integrovana V2V a V2| komunikace umoznujici plynulou vyménu informaci mezi
vozidly a infrastrukturou

Zajisténi nizké latence a vysoké spolehlivosti pfenosu dat pro autonomni systémy
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Senzorové sité a detekcni technologie

Uroven

Kritéria

Zakladni

Zakladni senzory a detektory: magnetické smycky, piezosenzory, indukéni detektory na
klicovych ktizovatkdch a dopravnich uzlech

Implementace zakladnich kamerovych systém( pro monitorovani dopravy bez pokrocilé
analyzy obrazu

Pouziti zakladnich dopravnich senzord pro méreni intenzity dopravy

Stiedni

Rozsifena sit senzor( a detektord (infracervené detektory, akustické senzory,
stereokamery, radarové senzory) pokryvajici hlavni dopravni tepny a kritické body ve
mésté

Integrace senzorll do semaforl a dopravnich znacek pro lepsi fizeni dopravy

Pouziti pokrocilych senzor(, jako jsou infracervené kamery a akustické senzory

Pokrocila

Kompletni senzorova sit pokryvajici celé mésto, schopna poskytovat data v redlném case

Pouziti pokrocilych technologii, jako jsou LIDAR, radar a kamery, integrovanych do
méstské infrastruktury

Automatizované systémy pro detekci a analyzu dopravnich podminek v redlném case

Vyuziti digitalizace méstské infrastruktury pomoci digitalnich dvojéat pro lepsi spravu a
monitorovani senzorovych dat v redlném case.

Datova infrastruktura a analytika

Uroven Kritéria

Zakladni Zakladni systémy pro sbér a ukladani dopravnich dat
Zavedeni zakladnich databazi pro ukladani historickych dopravnich dat
Poutziti jednoduchych analytickych ndastrojd pro zakladni analyzu dat

Stredni Zavedeni systémU pro analyzu a vizualizaci dopravnich dat
Pouziti dat pro zlepsSeni dopravniho planovani a fizeni
Implementace dashboardu pro vizualizaci dopravnich trend( a identifikaci problémovych
oblasti

Pokrocila Pokrocilé datové centrum schopné zpracovavat velké objemy dat v redlném case

Implementace umélé inteligence a strojového uceni pro prediktivni analyzu a optimalizaci
dopravy

Integrace dat z rGznych zdrojli (senzory, vozidla, socidlni sité) pro komplexni analyzu a
rozhodovani
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Implementace digitalnich dvojcat pro analyzu velkych objemu dat z rliznych zdroju
(senzory, vozidla, socialni sité) pro prediktivni analyzu a rozhodovani.

Centralni prvky

Vzhledem k neexistujici standardizaci v oblasti poZadavkd na centrdlni prvky autonomni mobility je nutné
vybirat feSeni a partnery/dodavatele, ktefi jsou schopni své produkty k podpofe autonomni mobility rozvijet
a mezi sebou kooperovat. Idedlnim stavem poté je, aby byl pouze jeden subjekt odpovédny za doddvku
celého ekosystému. Napf. u tramvajového provozu je to zpravidla vyrobce tramvajovych vozidel, ktery
doddva sva vozidla napt. spolecné s technologiemi autonomniho depa. Je pak zajisténa jednoznacna
odpovédnost za dodavku a funkénost vsech systém.

V rdmci dodavek je pak vhodné realizovat zkuSebni provoz systému, ktery ovéri, zda jsou dodané systémy
funkcni, stabilné plni poZzadované funkce a jsou provozu schopné.

Centrdlni prvky systému je nutné vybudovat a provozovat v zavislosti na predpoklddaném rozsahu a vyuziti
systému a s moznosti Skalovatelnosti.

Je nutné brat v potaz mnoho aspekt(, které mohou mit vliv na vyslednou architekturu a provoz centralnich
prvka. Pred vlastni realizaci by tedy méla byt zpracovana implementaéni analyza, ktera by méla identifikovat
vSechny aspekty nezbytné pro realizaci CP, popsat technické rfeSeni a poZadované technické a normativni
standardy, které je nutné dodrzZet (napf. véetné narokll na zajisténi kybernetické bezpecnosti), a identifikovat
rizika spojend s volbou vyslednych technickych feseni.

Daraz by mél byt kladen na interoperabilitu, vyuZiti standardizovanych formatd a rozhrani, které usnadni
integrovatelnost systémd, prvkl a informaci mezi sebou.

HD mapy a datovy fond mést

Pro Uspésné zavadéni autonomnich technologii ve méstech je klicovym krokem vytvoreni kvalitniho datového
zakladu, pficemz stézejni roli hraji HD mapy a méstské datové fondy.

Prvnim krokem je pofizeni vysoce presnych a spolehlivych HD map ve standardizovanych formatech, jako
jsou OpenDRIVE nebo NDS, které autonomni vozidla vyuZzivaji pro prfesnou navigaci a orientaci v méstském
prostiedi. Tyto mapy musi obsahovat detailni informace o infrastrukture, jako jsou silnice, kfiZovatky,
dopravni znaceni, semafory a parkovaci plochy, aby umoznily bezpecny a plynuly provoz autonomnich
vozidel. Pokud neni ziejmé, se kterymi z téchto formatl umi dodavatelé autonomnich vozidel pracovat, Ize
jako meziprodukt vyuZit i data, ktera se vyuzivaji pfi tvorbé téchto HD map: mracna bodd ve formatech
LAS/LAZ ve 3. tfidé geodetické presnosti, panoramatické fotografie, extrahované prvky komunikaci a model
sité pozemnich komunikaci ve 2D i 3D GIS formatech jako je napt. SHP, modely budov a terénu ve formé 3D
meshd.

Paralelné je nutné provést detailni analyzu soucasnych datovych zdroji mésta, které mohou byt vyuZity pro
spravu a provoz autonomnich systému a digitdlniho dvojcete. Mezi tyto zdroje mohou patfit, pfi splnéni
podminek na prostorovou presnost, data z BIM, DTM nebo 3D modelu mésta a déle udaje o dopravnim
provozu, verejné dopravé, parkovani i inZenyrskych sitich. Mésto by mélo rovnéz zjistit, jaké nové datové
sady je schopno pro ucely autonomni mobility a digitalniho dvojcete dlouhodobé sbirat a aktualizovat.
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Vytvoreni komplexniho datového fondu, ktery zahrnuje jak staticka data o infrastrukture, tak dynamicka data
o aktudlnim dopravnim provozu, je klicové pro efektivni nasazeni autonomnich technologii a jejich integraci
do méstského prostredi.

10.2 Pofizeni

C-ITSBO

C-ITS BO, jako centralni stanice C-ITS systému, musi splfiovat pozadavky na funkce v ramci hybridniho C-ITS
systému (splriujici specifikace definované projektem C-Roads). Dale jsou jeho soucasti dalsi sluzby zajistujici
podplrné funkce C-ITS back office, popf. jeho komunikace s externimi systémy. Soucasti C-ITS BO je zpravidla
také GUI pro uzivatele systému (webova aplikace - Frontend), slouZici pro uZivatele systému, kteti skrze néj
mohou ovladat funkce BO a manudlné vytvaret C-ITS udalosti.

Zakladni doporucené technické a funkéni pozadavky na C-ITS BO je moziné popsat pomoci jednotné
architektury zarucujici otevienost a rozsititelnost systému pro budouci C-ITS sluzby, pfenosové cesty, popf.
pro geografické pokryti ITS sluzbami tak, aby do néj snadno mohly byt zapojeny nové moduly bez nutnych
zmén v architekture systému.

Back Office je vybaven C-ITS stackem, ktery je definovan ptislusnymi ETSI/ISO standardy. BO zpracovava
pfichozi a generuje standardizované C-ITS zpravy, které jsou validovany a dale distribuovany do pfipojenych
C-ITS stanic dle geografickych pravidel, stanovanych rovnéz vyse uvedenymi standardy. MUzZe zde probihat
také vyména C-ITS zprav s Integracni platformou, diky ¢emuz je mozné CP datové propojit s ostatnimi C-ITS
back offices zapojenymi do narodniho C-ITS ekosystému. Za Ucelem zajisténi a ovéreni dlvéryhodnosti
komunikujicich zafizeni a zprav je BO registrovan a vyuZiva sluzeb C-ITS security (PKI), kdy k uloZeni
kryptografickych informaci pouzivd HSM modul.

C-ITS BO je obvykle provozovan v IT prostiedi objednatele nebo cloudu. Je tedy vyZadovano zajisténi pfislusné
dimenzovany HW a SW (je nutné zohlednit skalovatelnost systému):

- HW server( — potfebny vypocetni vykon (fyzicka jadra procesor(, operacni pamét, ...),

- datova uloZisté — dle pozadavkl na objem a rychlost datovych uUlozist (lokalni disky, SAN, ...),
- 0OS—operacni systémy,

- virtualiza¢ni prostredi — virtualni servery pro aplikace,

- databazové SW,

- sitova infrastruktura,

- zabezpeceni proti hrozbam,

nastaveni a sprava prav systému,

firewall,

zalohovaci infrastruktura...,

provoz v rezZimu HA (High Availibility) — redundance, Load Balancing, Failover, Clustering, ...,

O O O O

apod.
Digitalni dvojce
Systém digitalniho dvojcete je centralni prvek, ktery mliZe byt provozovan v cloudu nebo v interni siti mésta.

Vzhledem k tomu, Ze hlavnim smyslem DD je sbér informaci v prostfedi internetu, nepfinasi umisténi DD
v prostfedi mésta zadné zasadni vyhody.
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Hlavnim poslanim DD je agregace dat z heterogennich datovych zdrojd o vSech fenoménech, které ovliviuji
mobilitu v daném Uzemi. Pro kazdy datovy zdroj je vytvoren datovy injektor, ktery se napojuje na konkrétni
rozhrani zdroje informaci. Informace dekdduje z komunikacniho protokolu do datového modelu pro dany typ
informaci, prifazuje informace k jednotlivym objektim v modelu sité komunikaci.

Perioda aktualizace informaci by méla byt pfizplsobena periodé zdroje, avsak neméla by byt kratsi nez 1
sekunda a delSi nez 10 minut.

Vystupy ze systému digitalniho dvojéete tvofi rozhrani, které vydava informace o aktualnim stavu mobility
v Uzemi, dale rozhrani, které vydava historickd data za zvolenou casovou periodu (minimalné jednotky
minut). Obé rozhrani by méla umoznit definovat uzemi a typy informaci, které budou DD vraceny.

Datovy format DD by mélo tvofit APl s dokumentovanym tvarem dotazu i odpovédi. Odpovédi mohou
obsahovat data (dle typu informace) ve standardnich formatech, jakymi jsou XML, JSON, DATEX II, CSV apod.

Soucdsti DD mohou byt ddle mapové frontendové aplikace, které umozni nahled na data vydavana z DD,
systémy umoznujici debugovani toku informaci, simulujici datové zdroje ¢i systémy, které s pomoci HD map
/ 3D modelu mésta a dat z DD rekonstruuji déje v daném Gzemi a asovém Useku.

Zakladni doporucené technické a funkéni pozadavky na DD je mozné popsat pomoci jednotné architektury
zarucCujici otevienost a rozsifitelnost systému pro budouci typy informaci, datové zdroje, pfenosové cesty,
popt. pro geografické pokryti ITS sluzbami tak, aby do néj snadno mohly byt zapojeny bez nutnych zmén
v architekture systému.

Klicové je propojeni DD s dalSimi centralnimi prvky ITS, které obvykle koncentruji data z urcité oblasti
souvisejici s mobilitou v dané lokalité.

Provoz DD vyZaduje odpovidajici HW zabezpeceni, kritické byvaji poZadavky na datova uloZisté a propustnost
systému. Z tohoto dlvodu je vhodné vyuZit pro DD cloudovou infrastrukturu s vysokou moznosti skalovani
dle aktudlnich potteb. Provoz v cloudu v managovaném prostredi nebo v serverless architektufe navic
zajistuje vysokou odolnost proti kybernetickym tutoklm typu DDoS.

HD mapy a datovy fond mést

PoZadavky na méreni

Pro tvorbu HD map jsou nezbytné vysoce presna a detailni podkladova data. HD mapy se vytvareji pro oblasti
o rozloze jednotek, desitek, az stovek kilometrl, coZ vyZzaduje sbér obrovského mnozstvi dat v kratkém
casovém horizontu. NejefektivnéjSim zplsobem, jak tato data ziskat, je pouziti pokrocilého mobilniho
mapovaciho systému (MoMa) schopného generovat miliony bodl za sekundu, coz umoznuje vytvoreni
presného 3D modelu mapované oblasti ve formé mracna bodl. Doporuéené parametry MoMa:

e Dualni rotacni lidar,

e Minimalni dosah 200 m pti po¢tu méfeni min. 3 mil/s,

e Hustota mracna ve vzdalenosti 10 m min. 4000 bodd/m?2,
e Relativni presnost do 5 mm, absolutnido 5 cm,

e Panoramatickou kameru s rozliSenim min. 30Mpx.
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PFi pouZiti méné kvalitniho mobilniho mapovaciho systému mohou byt data v nedostatec¢né kvalité a hustoté
pro presné zpracovani. Nutnosti by bylo zde provadét vicenasobna méreni pfi snizené rychlosti a zajistit
zaméreni velkého mnoizstvi kontrolnich a vlicovacich bod( pro dosaZeni poZzadované absolutni presnosti.

Méfeni trasy

Pro samotné méreni je klicové zohlednit podobu samotné trasy. Na zakladé jejiho profilu by mél byt zvolen
odpovidajici zplsob méreni. Doporucuje se provadét méreniv obou smérech, aby se eliminovaly stiny a slepé
Uhly vzniklé pfi pouZiti lidaru. V pfipadé méreni tramvajového pasu, pokud je pas prijezdny, anebo je umistén
ve stfedu komunikace s viditelnosti z obou stran, je dostacujici provadét méreni pomoci mobilniho
mapovaciho systému (MoMa) umisténého na vozidle. Pokud je vSak kolejisté vystouplé a neni moiné jej
projet automobilem, nebo v jeho tésné blizkosti, je nutné umistit MoMa na drazni vozidlo nebo jiné hybridni
vozidlo schopné pohybu po kolejich. Pfi méfeni na Zeleznici plati stejné podminky jako pro méreni
tramvajového pasu. V méstském prostredi je idealni vyuzit mobilni mapovaci systém umistény na vozidle.
V oblastech s vysokym pocétem parkujicich vozidel podél nebo na komunikacich je vhodné zajistit uzavirku
silnic nebo provést blokové Cisténi. V tézko pristupnych mistech Ize vyuzit MoMa v podobé batohového
feSeni, a to jak pro chodce, tak naptiklad pro jizdu na kolobézce.

Zpracovani

Vysledkem méreni by mélo byt surové mraéno bodl, které je pomoci trajektorie urovnané
do souradnicového systému, dle poZzadavk(l zdkaznika (nejcastéji to bude WGS84). Mracno bodll by mélo
spliovat minimalné 3. tfidu geodetické presnosti, to znamena 14 cm v polohové a 12 cm ve vyskové
presnosti. Pokud jsou mista se zhorSenym nebo Zzadnym GNSS signalem, je zapotrebi pouZiti vlicovacich bod.
Vysledné mracno bodu, které je pouZitelné pro tvorbu HD map, by mélo splriovat:

- Urovnani jednotlivych sken( a vicenasobnych prijezdu.

- Odmazani Sumu a pohyblivych objekta.

- Eliminace vsech pohyblivych i statickych objekt, které nejsou dlouhodobé soucasti scény v okoli

traté.
- Obarveni mracna bodl pomoci realnych barev z panoramatické kamery.

Nasledné zpracovani HD map, occupancy gridu nebo vektorového objektového modelu by mélo byt
provedeno tak, aby je bylo mozné vyuZit pro riizné vystupy a zaroven je bylo mozné pfizpUsobit na zakladé
pozadavk( dodavatele vozidla, zdkaznika ¢i mésta.

Standardnim formatem pro lidarova data je format LAS/LAZ. Data by méla obsahovat informace o poloze,
intenzité odrazu, barvé (RGB) a v idealnim pfipadé i klasifikace.

HD Mapy a vektorova data by méla byt predavana ve standardnim vyménném formatu (3D GIS, OPENDrive).

Cilem je vytvofit model, ktery bude pouZitelny pro vyrobce autonomnich vozidel a zaroven nastavit efektivni
zpUsob jeho aktualizace, aby nebylo nutné platit za kazdé nové mapovani.

10.3 Implementace a integrace (v¢. dil¢iho testovani)

Kolejové vozidlo

V ramci testovani autonomnich vozidel je dllezZité dikladné ovérit a zhodnotit efektivitu antikoliznich
systému v rliznych situacich a podminkach provozu. Pfedpoklada se testovani systém v rliznych lokalitach
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a simulace rliznych scéndrd, véetné prudkych manévrl, neocekavanych prekazek ¢i vstupu ostatnich
Ucastnikd silnicniho provozu. Dalsim krokem v ramci ovérovani funkinosti je ovéreni interoperability
antikoliznich systémi s ostatnimi bezpecnostnimi prvky a systémy autonomniho vozidla, jako jsou systémy
navigace, adaptivni fizeni rychlosti a nouzové brzdéni. To zahrnuje integrované testovani a simulace
v redlném Case, aby se zajistilo, Ze vSechny systémy pracuji harmonicky a spolehlivé v riznych situacich.

Kromé toho je dulezité také provadét testovani antikoliznich systémi v souladu s platnymi bezpeénostnimi
normami a predpisy pro funkéni bezpecénost automobilovych systém(. To zahrnuje ovéreni, Zze antikolizni
systémy spliuji prislusné pozadavky na vykonnost, spolehlivost a bezpecnost, a Ze jsou schopny ucinné
reagovat na rlzné potencialni hrozby a nebezpecéné situace.

Testovani Ize rozdélit do dvou zakladnich kategorii: dle mista testovani a dle ucelu testovani.

Misto testovani:

e Testovani na polygonu — uzavieném arealu ¢i jiném definovaném misté bez moznosti vstupu
nahodnych osob.
e Testovani ve mésteé.

Ucel testovani:

1. Testovani systému vyrobcem — zakaznik muiZe poZadovat doloZeni o typech testll a zpUsobu
testovani.

2. Testovani, které provadi dopravni podnik pred koupi a nasledné v pravidelnych intervalech dle
pozadavku vyrobce (pfipadné dle doporuéeni normy VDV 191).

3. Testovani pro draini ufad — v Ceské republice je nutnosti ovéfit systém dle testd pozadovanych
draznim uradem.

Mésto ¢i dopravni podnik pofizujici nové antikolizni systémy do svych tramvaji by vidy mélo trvat na
kombinaci téchto testovani.

1. DoloZeni testu, které vyrobce provadél pfi vyvoji a testovani na jinych typech tramvaji. Slouzi pouze
k obecnému prehledu moznosti daného antikolizniho systému.

2. Ukazka a doloZeni vyrobcem zakaznikovi: Série testd v depu dopravniho podniku. Testy by vidy mély
byt provedeny na daném typu tramvaje a nikoliv pouze s danym typem antikolizniho systému.
Dlavodem jsou rozdilné moznosti brzdné soustavy kazdé tramvaje.

3. Testovaniv bézném provozu. Zakaznik si nechd ovérit u drazniho Ufadu povinnost najizdéni urcitého
poctu km v daném mésté. Zaroven s timto testovanim si i zdkaznik mlze vyzadat své vlastni ovéreni
pozadované funkcionality.

Testovani by mélo probihat v provozu minimalné dvojim zplsobem:

A) Zapnuté audiovizualni varovani fidice: Zde se stanovi pocet najetych kilometr( a je nezbytné, aby pocet
faleSné pozitivnich varovani neprekrocil vydefinované mnozstvi na kazdé trati. Po ujeti uréitého mnozZstvi
kilometr( (napf. 20 tisic km) by mél mit jak zakaznik, tak vyrobce detailni prehled o kvalité systému v daném
mésté. Pokud probéhne akceptace poctu faleSné pozitivnich varovani, mize se prejit do druhé faze — zapnuta
brzda.
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B) Systém jiz jezdi plné funkcni a opét se klade velky dliraz na pocet falesné pozitivnich varovani a zaroven
pocet spusténi brzdy v nevhodny okamzik.

V obou pfipadech je nezbytné, aby tramvaje fidil dobfe zauceny persondl, ktery bude schopen adekvatné
reagovat pfi chybném zasahu ACS. Ridi¢ tramvaje si v obou téchto p¥ipadech eviduje poéty chybnych zésahtl
a dokument je nasledné preddan vyrobci pro analyzu systému

Technologie na infrastrukture

Vzhledem k postupnému zavadéni podpory autonomni mobility je vhodné i technologie na infrastrukture
budovat v souladu s planovanym nasazenim autonomnich systéma a legislativou v krocich:

1. Vybaveniuzavienych areal(, kde bude umoZnén autonomni provoz vozidel — depa, konecéné zastavky
s TRAM smyckami atd.

2. Kriticka mista na infrastrukture, kfizovatky, zastavky MHD/VHD.

3. Ucelené useky komunikaéni sité.

Vybaveni infrastruktury dopliikovymi technologiemi by mélo byt provadéno na zakladé schvédlené projektové
dokumentace, ktera navrhne vhodné zafizeni, zplQsob a provedeniinstalace zatizeni. Pfiinstalaci je pak nutné
dodrZovat vSechny standardy a technické normy tak, aby byl zajistén bezpecny a bezproblémovy provoz
vSech zafizeni:

e Pouzivat pouze certifikovand, schvalena zafizeni (elektrickd bezpecnost, EMC, zastavba do vozidel,
drazni normy apod.).

e Pfi instalaci dodrZzovat pfislusné normy provést vychozi revize zafizeni a predepsané pravidelné
revize.

e Dbat na to, aby instalovana zafizeni neovliviovala provoz ostatnich zafizeni nebo bezpecnost
Ucastnikd dopravniho provozu (napt. poloha instalovaného zafizeni - netvofilo pevnou prekazku,
neomezovala rozhled, ...).

e Byla ochranéna pred neoprdvnénymi zasahy nebo poskozenim a vandalismem.

e Zajistit datovou konektivitu adekvatni vyznamu zafizeni a povaze ziskavanych dat (optické sité,
metalické sité, 5G/LTE, LoRA, Wifi, ...).

V provozu je poté nutné zajistit:

e Sledovat provozni stav zatizeni (up-time, vypadky, poruchy — Ize i z centrdlnich prvk( systéma).

e Provadét profylaktickou udribu a servis zafizeni k udriovani zafizeni v poZadovaném stavu
(nastaveni, kalibrace atp.).

e Provadét obnovu zafizeni pfi jejich nevyhovujicim stavu, poskozeni nebo prekroceni jejich Zivotnosti.

Volba dopliikové detekéni technologie je zavisla na specifikach mista instalace a sledovaného jevu. Lze vyuZit
nasledujici technologie detekci:

e LiDAR,
e kamery,
o C-ITS,

e termokamery,

e radary,

e infracervené detektory,
e meteo hlasky,
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e Cidla hladiny.

Nékteré detektory dokazi pfimo poskytovat pozadovanou hodnotu snimané veliciny (vyska hladiny,
pfitomnost, teplota, namraza apod.), u nékterych technologii je nutné ziskana data vyhodnotit a poZzadované
veli¢iny vypocitavat (napf. vyuZziti dat ze C-ITS systému jako FCD, ...) nebo provadét fuzi dat z vice typu
detektorl a nasledné vyhodnoceni dat. Vyhodnoceni je moZné provadét na centralnim prvku (cloud
computing) nebo pfimo v misté detekce (Edge computing). Oba pfistupy maji své vyhody a nevyhody, véetné
ekonomickych a provoznich.

e Cloud computing se spoléhd na centrdini datova centra, kde jsou data uloZena a zpracovana, coz
mUZe byt nevyhodné z hlediska latence, zejména pokud se zafizeni nachazeji daleko od téchto center.

e Edge computing se soustfedi na zpracovani dat blizko jejich zdroje, coz je vyhodné pro aplikace
vyzadujici rychlé reakce. Umoziuje rychlé a efektivni zpracovani dat pfimo u zdroje, pomaha zlepsit
vykon aplikaci, snizit latenci a optimalizovat naklady na zpracovani dat.

V praxi se ¢asto pouziva kombinace obou pfistup(, kde cloud computing poskytuje dlouhodobé ukladani dat
a edge computing se stara o lokalni a okamzité zpracovani.

Centralni prvky
Digitalni dvojce
Digitalni dvojce je komplexni virtudlni model redlného prostredi, ktery musi byt konzistentni a presny, aby na
zakladé pofizenych dat bylo moZné provadét analyzy, simulace a rozhodovani o cilenych zménach. Mélo by

mit kvalitni uzivatelské rozhrani, které umoznuje sprdvné a presné zobrazeni dat. Na DD by taktéz mély
navazovat dostupné analytické nastroje pro simulaci riznych scénara a predikci dopravniho vyvoje.

Kontrola funkcnosti

Pro kontrolu funkcnosti je potifeba ovéfit, zda je digitalni dvojce propojeno s dalSimi relevantnimi datovymi
zdroji, jako jsou NDIC (Ndarodni dopravni informacéni centrum), FCD (Floating Car Data), zdroje
meteorologickych udajl, informaci o provozu verejné dopravy a dalsi. Digitalni dvojce by mélo byt schopno
pfijimat data z téchto zdrojli v redlném case (zpozdéni do 1 s) a zobrazovat je v uZivatelském rozhrani (lze i
kumulované za delsi obdobi). Tato data musi byt k dispozici pro simulace a predikce a tim zajistit, Ze digitalni
dvojce bude schopno efektivné fungovat ve skuteénych provoznich podminkach.

Skalovatelnost

Digitalni dvojce musi byt také skalovatelné a zvladat pravidelné aktualizace s novymi daty, rozsifenimi
¢i modifikacemi podle aktudlniho vyvoje méstské infrastruktury.

Dilci testovani

Pfesnost a validace DD lze ovéfit pomoci testovani v redlném provozu, napfiklad porovnanim dat dostupnych
v digitdlnim dvojceti s daty zdrojovych systémi a aktualnimi dopravnimi situacemi, aby bylo zajisténo,
Ze navazné systémy budou ziskavat spolehlivé a kvalitni informace.

HD mapy a datovy fond mést

PFi implementaci novych technologii véetné HD map a DD je zapotfebi kontrola jejich kvality a funkénosti.

o P

Program Doprava 2020+

T
FAKULTA .
DOPRAVNI Cc
CVUT V PRAZE



Metodika — Vyuziti dynamickych HD map pro potifeby autonomni mobility Strana 70 / 93

U HD map je dulezité zkontrolovat ¢i otestovat:

Format

o Struktura souboru by méla dodrZovat standardizovany XML format OpenDRIVE. To zahrnuje
spravné hierarchické usporadani dat, jako jsou definice silnic, kfizovatek, geometrii, jizdnich
pruht, dopravniho znadeni a dalSich prvka.

o Soubor by mél mit validni syntaxi. Pro kontrolu Ize pouzit nastroje pro kontrolu XML soubor(
(napriklad XML Schema Validation), které ovéri, zda je soubor bez chyb v syntaxi a dodrzuje
pravidla stanovena pro OpenDRIVE format.

o Geometrie prvkl (linie, oblouky, spirdly) musi byt spravné definovany a propojeny, aby
odpovidali skuteéné infrastrukture silni¢ni sité.

o Alternativné pokud neni pfesné definovany format HD map, mliZe se misto OpenDrive jednat
o dil¢i data:

=  Mracno bodu ve formatech LAS/LAZ,

= Modely terénu a budov ve formé 3D mesh,

=  Extrahované vektorové prvky komunikaci ve 2D a 3D GIS formatech jako napf SHP.
PFesnost

o Vsechny prvky mapy (silnice, kfizovatky, jizdni pruhy) musi byt zaméreny v geodetické
presnosti (3. tfidy). Pfesnost Ize ovérit pomoci referenc¢nich geodetickych bodi nebo validaci
v terénu.

o Vpripadé occupancy gridu lze provést dil¢i testovani pfimo s autonomnim vozidlem.
Autonomni vozidlo by mélo byt schopno lokalizovat se v ramci HD mapy podle
souradnicového systému a sprdvné se orientovat v realném prostredi.

Poloha

o Je dllezZité, aby HD mapy byly vytvoreny ve stejném souradnicovém systému, ktery pouziva
samotné vozidlo pro lokalizaci. OpenDRIVE format typicky vyuZiva lokdlni soufadnicovy
systém (s parametry s a t) nebo globdlni soufadnicovy systém (napfiklad WGS84 nebo UTM).

o DuleZitou roli hraje také spravna transformace namérenych dat do poZadovaného
souradnicového systému. Pfi Spatné zvolené transformaci mize byt celd mapa posunuta
o nékolik desitek centimetr( ¢i metra.

10.

4 Integracni testy

Kolejové vozidlo

Testovani vyrobcem — dle standard(i Euro NCAP | Safety Assist ¢i VDV191 pro testovaci prostiedi, zkusebni

vzorek a

Obecné

zakladni testy.

doporuceni pro srovnavaci testy: Srovnavaci testy slouzi pro totozné podminky pfi srovnavani vice

systémU od rlznych vyrobcl. Pokud dopravni podnik testuje pouze jeden systém, miize se od podminek

odchylit, ale je nutné tyto podminky zaznamenat do méfticiho protokolu.

Klimatické podminky:

Testy provadime za suchych podminek s okolni teplotou nad 5 °C a pod 40 °C.
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e Nesmi padat Zadné srazky a horizontalni viditelnost na Urovni zemé musi byt vétsi nez 300 m.
Rychlost vétru by méla byt pod 5 m/s, aby se minimalizovalo ruseni cile.

e Prodennitestovani musi byt pfirozené okolni osvétleni homogenni v testovaci oblasti. V testovaci
oblasti nesméji byt Zadné stiny kromé téch od testovacich prvkd. Testovaci jizdy neprovadime pfi
jizdé smérem ke slunci nebo od néj, kdyz je pfimé slunec¢ni svétlo.

e Nocni testovani ma byt provddéno v nocnich hodinach, kde je svétlo pouze od pravidelné
se opakujiciho osvétleni nebo Zadné.

Testovaci prostredi:

e Rovna trat v uzavieném prostredi.

e ZkuSebni trat musi byt tak dlouhd, aby tramvaj mohla zrychlit na pozadovanou rychlost, rychlost
ustdlit a nasledné provést identifikaci prekdzky a brzdny manévr a na konci trati byla dostate¢na
rezerva pro pfipadny zdsah dohlizejici obsluhy vozidla.

e Alespon 3 m od temene kolejnic by nemély byt Zzadné stromy, kefe, traviny nebo jind nahodné se ve
vétru pohybujici zelen. Zaroven ani zZadny plot ¢i jiné prekazky.

e Dobry kontrast mezi kolejnici a vozovkou (kolejnice jasnéjsi nez zem).

e Z4dné kovové plechy na zemi do 5 m pied zku$ebnim vzorkem.

e 74dné pohyblivé predméty v blizkosti zkusebniho vzorku.

e  ZkuSebni vzorek musi byt umistén jako jedina prekazka v oblasti detekce.

e Zbezpecnostnich dlivod( je nutné, aby za zkuSebnim vzorkem i kolem néj byla ,,zabezpecend oblast”.

e Testovaci plocha je bez zastfeseni a v bezprostredni blizkosti nejsou zadné budovy Ci jiné stavby.

V okamziku testovani systému pred koupi doporucujeme systém vystavit riznym okrajovym podminkam,
abychom poznali rozsah kvality systému.

Zkusebni vzorek:

e ZkuSebni vzorek by mél byt konstruovan tak, aby se dal snadno prepravovat a skladovat. Vidy je
dllezité navrhnout testovaci cil tak, aby nedoslo k poskozeni tramvajového vozidla v okamziku
vzajemné kolize.

e Vlastnosti objektu, které by napomohly identifikovat objekt, jako jsou aktivni pfenosové zafizeni,
neprirozené zvyraznéni odrazivosti, nejsou povoleny.

e Optické systémy: prekazka, kterd Ize opticky detekovat (plachta, na které je natistén automobil)
o rozmérech cca 1,5 m x 1,5 m. Barva prekazky by méla byt v kontrastu s pozadim.

e Radarové systémy: prekdzky odrazejici radarové paprsky, které jsou usporadany tak, Ze realisticky
zobrazuji osobni vozidlo.

Zakladni testy:

Testy v depu jsou provadény vzdy trikrat pro kazdou rychlost. Dvé z téchto t¥i zkousek pfi kazdé rychlosti
museji byt Uspésné.

1. Priblizeni se ke zkusebnimu vzorku: zkusebni vzorek je umistén ve stfedu kolejisté. Rychlost tramvaje
se pohybuje od 10 km/h do 30 km/h a zvySuje se v krocich po 5 km/h. Varovéani by mélo byt vydano
v oCekdvaném case. MUZe byt nutné rucné spustit nebo podpofrit brzdéni, aby se zabranilo kolizi
se zkusebnim vzorkem.
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wvrv

Projeti kolem zkusebniho vzorku v rychlosti 20 km/h: zkuSebni vzorek je umistén 0,5 m mimo
prdjezdny profil tramvaje na pfimé koleji. Ridi¢ by nemél byt na prekazku varovan.

Automaticka brzda: zkusebni vzorek je umistén ve stfedu kolejisté. Rychlost tramvaje je 15 km/h.
Srazce se zkuSebnim vzorkem by mélo byt zabranéno bez podpory ru¢niho brzdéni ridice.

Prakticka zkouska: tento test je Uspésny, pokud neni urcity pocet falesné pozitivnich vysledka, ktery
si provozovatel a vyrobce pfedem odsouhlasili na konkrétni testovaci lince, prekrocen.

Rozsifené testovani:

V okamziku, kdy u jedné rychlosti 2x test selze a tramvaj nevaruje i neaktivuje brzdu, je test zastaven

a pokracuje se na dalSi scéndr. Mira Uspésné akceptovatelnosti zalezi na dané dohodé, kterou si provozovatel

a vyrobce predem odsouhlasili.

Testova

Priblizeni se ke zkusebnimu vzorku: zkuSebni vzorek je umistén ve stfedu kolejisté. Rychlost tramvaje
se pohybuje od 10 km/h do 60 km/h a zvySuje se v krocich po 5 km/h. Varovani by mélo byt vydano
v o¢ekdvaném Case. MUzZe byt nutné rucné spustit nebo podpofit brzdéni, aby se zabranilo kolizi se
zkuSebnim vzorkem.

Priblizeni se ke zkusebnimu vzorku v rychlosti 10 km/h a 15 km/h: zkuSebni vzorek je umistén
v oblouku o poloméru cca 20 m, a to ve stfedu kolejisté. Ridi¢ by mél byt na prekdzku varovan
a tramvaj by méla zastavit pred prekazkou.

Priblizeni se ke zkusebnimu vzorku v rychlosti 10 km/h a 15 km/h: zkuSebni vzorek je umistén
v oblouku o poloméru cca 20 m, a to ve stfedu kolejisté, objekt je do posledni chvile zastinén (tramvaji
na sbihajici se koleji). Ridi¢ by mél byt na prekdzku varovan a tramvaj by méla zastavit pred
prekazkou.

Projeti kolem zkusebniho vzorku v rychlosti 10 km/h a 15 km/h: zku$ebni vzorek je umistén 0,5 m
mimo prdjezdny profil tramvaje, a to v oblouku o poloméru cca 20 m. Ridi¢ by nemél byt na prekazku
varovan.

Automaticka brzda: zkusebni vzorek je umistén ve stfedu kolejisté. Rychlost tramvaje je od 10 km/h
do 60 km/h a zvysuje se v krocich po 5 km/h. SrdZce se zkusebnim vzorkem by mélo byt zabranéno
bez podpory ru¢niho brzdéni fidice.

ni v béZném provozu: zde je vhodné provadét testovani po delsi dobu v béZzném provozu. Idedlni

podminky pro testovani jsou na podzim a v zimé. Je vhodné projizdét vétSinu klicovych trati provozovatele.

HD Mapy

HD mapa importovana do systému vozidla by méla umoznit spolehlivou lokalizaci vozidla v celé délce

koridoru, po kterém se vozidlo bude pohybovat. V pfipadé problém0 se ztratou lokalizace v konkrétnich

mistech musi dojit k analyze, zda je problém zplisoben HD mapou, procesem jejiho importu do vozidla,

autonomnimi systémy vozidla nebo z jinych d{ivodd.

Digitalni dvojce

Pro jednotlivé datové zdroje dojde ke kontrole, Ze na vystupu z API DD jsou Udaje ze vstupnich zdroj(i dat:

poskytovana v potifebném rozsahu udajl,
k dispozici se zpoZdénim nizsim neZ 1 minuta,
nedochazi k vypadkim v ¢asové radé poskytovanych udajd,
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- pokryvaji vSechny objekty, které mohou ovlivnit chovani autonomniho vozidla v daném tGzemi,
- objekty jsou spravné napojeny na spravné misté v HD mapé.

(2l
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11 Popis uplatnéni, benefity a dalsi prinosy

11.1 Autonomni dopravni prostiedky

Autonomni dopravni prostredky zvysSuji efektivitu a bezpeénost méstské dopravy, zaroven ale také prinaseji
fadu dalSich vyhod z pohledu ekonomického ¢i Zivotniho prostredi.

Implementace technologie aktivni bezpecnosti, jako jsou napf. antikolizni systémy, monitorovani okoli a jiné
zajistuji, ze autonomni dopravni prostfedky mohou reagovat na nedekané situace rychleji nez Fidic.
Implementace téchto technologii vede ke snizeni nehodovosti, plynulosti jizdy a zvyseni celkového komfortu
pro cestujici.

SniZeni provoznich ndakladud je jednim z nejvyznamnéjsich ekonomickych pfinost autonomni dopravy. Jako
priklad mizZzeme uvést efektivnéjsimu vyuziti spotfebované energie a optimalizaci jizdy. Efektivnéjsi jizda diky
optimalizaci trasy, kdy vozidlo miZe optimalizovat rychlost, vede k Uspore elektrické energie a dale také
k mensimu opotfebeni soucdsti vozidel, coZ sniZuje naklady na udrzbu a opravy.

Uspora elektrické energie ¢i spotfeba nahradnich dild ma zaroven pozitivni vliv na Zivotni prostiedi, kdy mensi
energetickd narocnost ¢i snizeni spotfeby nadhradnich dill vede k nizSim emisim sklenikovych plyn(.

11.2 Preference MHD/IZS

Osazeni vozidel a infrastruktury technologii C-ITS umozZiiuje méstim vyuzit preferenci MHD/IZS na svételné
fizenych ktizovatkdch. K vyuziti preference je nutné propojeni mezi RSU a fadicem SSZ dané kfiZzovatky.
V pfipadé splnéni této podminky je mozné realizovat preferenci pomoci zprav SRM/SSM u vozidel MHD
a specidlnich CAM u vozidel IZS. Principalné jsou tyto zpravy vyslany z vozidel do RSU, které je nasledné
interpretuje radici SSZ.

Mezi hlavni vyhody patfi:
e  Zvyseni konkurenceschopnosti MHD vci IAD,
e Optimalizace modal splitu,
e Zkraceni cestovnich dob MHD,
e ZvySena presnost dodrzovani jizdnich rada,
e SniZeni energetické naro¢nosti dopravy MHD,
e Zvyseni prlimérné rychlosti mize vést ke snizeni poctu vozidle potfebnych k provozovani dané linky,
e VyuZiti dat k dalSim analyzam,
e Zvyseni bezpecnosti a sniZeni rizika nehod,
e Zvyseni bezpecnosti posadky vozl IZS,
e SniZzeni dojezdovych casu pro vozidla IZS.
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11.3 Vyuziti HD map v prostiedi mést

Vyuziti DD

Digitalni dvojce umozniuje méstiim efektivné pracovat s informacemi o dopravni infrastruktufe a mobilité,
optimalizovat pohyb vozidel, monitorovat stav jednotlivych systémi a vizualizovat je v redlném case diky
propojeni dynamickych dopravnich dat z rliznych zdroji. Slouzi pro analyzu déji a optimalizaci dopravnich
reseni (napf. linkové dopravy) a je cennym zdrojem pro simulace.

Mezi hlavni vyhody patfi:

e Informacni podpora provozu autonomnich vozidel, vozidel MHD, fizeni dopravy,

e Informace pro analyzovani chovani mobilitni poptdvky a nabidky v ¢ase a prostoru,

e Detekce problémovych mist v oblasti mobility,

e Monitorovani a rekonstrukce priibéhu konkrétnich krizovych situaci,

e Zlepseni komunikace a rozhodovani v oblasti rozvoje sité komunikaci, linkového vedeni a jizdnich
radu, podpory sdilené mobility,

e Data pro simulace podporujici vyvoj a nasazovani autonomnich vozidel.

Stavajici stav vyuziti HD map

HD mapy jsou klicovou technologii pro plné autonomni fizeni, kde jsou vyuZivany k pfesné navigaci, planovani
tras a interpretaci prostfedi. Kromé toho jsou HD mapy duleZité i pro pokrocilé systémy asistence fidi¢e
a simulace a vyvoj autonomnich systému.

Pouziti pro plné autonomni fizeni

e Je blize popsano v kap. 7.1 (Autonomie vozidel).
e Priklady: Waymo (Google) a Cruise (General Motors) pouZivaji HD mapy pro autonomni vozidla, ktera
operuji v redlném provozu, napfiklad v méstech jako Phoenix, San Francisco nebo Detroit.

Pouziti pro pokrocilé systémy asistence fidice (ADAS):

e HD mapy jsou klicové pro pokrocilé systémy asistence fidi¢e, které zahrnuji funkce jako adaptivni
tempomat, asistenci pfi zméné jizdniho pruhu, automatické nouzové brzdéni a dalsi. Tyto systémy
vyuzivaji HD mapy k lepsimu pochopeni dopravniho prostredi a k provadéni prediktivnich akci, které
zvysuji bezpecnost a pohodli Fidice.

e Priklady: Systémy jako Antikolizni systém tramvaji Skoda Group, GM Super Cruise, a BMW Driving
Assistant Plus pouzivaji HD mapy pro pokrocilé asistence.

Pouziti pro simulace a vyvoj autonomnich systému:

e HD mapy jsou nezbytné pro vyvoj a testovani autonomnich systéma v jizdnich simulatorech.
V simulovanych prostredich, ktera vyuzivaji HD mapy, mohou vyvojafi testovat a optimalizovat
algoritmy pro autonomni ftizeni, aniz by potfebovali fyzicky provadét vSechny testy na silnicich
¢i kolejich.

e Simulatory jako NVIDIA Drive Sim a Unity Simulation pouzZivaji HD mapy k vytvoreni realistickych
virtualnich prostredi pro vyvoj a testovani autonomnich vozidel.
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Pouziti v méstském prostiedi:

s

e Infrastruktura a datové sady: Diky vysoké uUrovni detaild umozZnuji pfesnou evidenci silni¢ni
infrastruktury (hrany komunikace, jizdni pruhy, kfizovatky, semafory a dopravni znaceni, ...). Mésta
mohou HD mapy vyuzit také k propojeni s dalSimi méstskymi datovymi fondy, jako jsou 3D modely
mést, digitalni technické mapy a informace o dulleZitych bodech zajmu (POIl), ¢imZ je mohou
aktualizovat a nebo rozsifit o nové informace ¢i vrstvy. Ukazku propojeni digitalniho modelu reliéfu,
3D modelll budov, ortofota a objektd extrahovanych z HD mapy (koleje a obrubniky kolem traté).
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Obr. 11: Ukazka propojeni DMR, 3D modell budov, ortofota a objektd extrahovanych z HD mapy

e Pouziti pro prediktivni udrzbu a spravu infrastruktury: HD mapy mohou byt vyuZivany
k monitorovani stavu silni¢ni infrastruktury a k prediktivni udrzbé. Diky detailnim Udajdm o povrchu
silnic a dalSich aspektech infrastruktury mohou spravci silnic identifikovat potfebu udrzby a opravy
jesté predtim, nez dojde k vaznym problémm.

e Poutiti pro spravu flotil a logistiku: V logistice a spravé vozovych parki mohou HD mapy pomoci
optimalizovat trasy a zlepsit efektivitu dorucovani. Umoznuji presnéjsi planovani tras s ohledem
na aktualni dopravni podminky, sklony silnic a dalsi faktory, které ovliviiuji spotiebu paliva a ¢as
doruceni.
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12 Ekonomické aspekty

12.1 Technologie na infrastrukture

Uvedené ceny jsou orientacéni pro jednoduché instalace, kdy je existujici infrastruktura pro napdjeni
a umisténi (sloup VO/stozar SSZ) technologie a pevné datové pfipojeni (modem LTE/5G je soucasti kalkulace).

C-ITSRSU 0Od 100 tis. K¢/misto
C-ITS RSU u radice SSZ (nastaveni RSU, dopravni feseni) 0d 200 tis. K¢/krizovatka
LiDAR 0Od 100 tis. K¢/misto

12.2 Centralni prvky

Uvedené ceny jsou orientacéni pro pofizeni zakladni funkcionality C-ITS BO dle poZadavk{ na centralni stanice
C-ITS systému, jeho architekturu a komunikacni protokoly/API. Ceny jsou za potizeni SW, nejsou zohlednény
sluzby servisu a udrzby. Nejsou zahrnuty naklady na pofizeni HW a prostiedi pro béh systému C-ITS BO (HW,
0S, virtualizacéni SW, ...). C-ITS BO mUze byt provozovan také formou sluzby, kterd je zpravidla odvozena
od rozsahu systému a poctu zapojenych jednotek/uZivateld (OBU, RSU, Mobilni APP, ...).

Digitalni dvojce — napojeni datovych zdrojl 0Od 10 tis. K¢ / komunikadni
protokol

0Od 50 tis. K¢ / datovy model

DigitaIni dvojce — provoz (dle objemu informaci a poc¢tu dotaz() Cca 100 tis. K¢ — 1 mil. K¢ / rok

Vyvoj specifickych funkci, frontendd apod. individualni

12.3 HD mapy a datovy fond mést

V lokalitach s absenci dat z mobilniho mapovani ¢i jinych datovych sad, které pokryvaji celou zajmovou
oblast, je zapotfebi nového mapovani a nasledného vytvoreni HD map.

Ceny jsou orientacni, zaleZi na lokalité, délce celkové trasy/oblasti a komplexnosti infrastruktury. U HD map
zéleZi na mire detailu popisovanych objektld. Ceny jsou odhadované pro cenovou hladinu roku 2024.

Pofizeni primarnich dat metodou HD mobilniho mapovani (mraéno | Od 5 tis. K¢ / km
bodu, kamerové snimky).

Cenu vyznamné ovliviiuje celkova délka mérené sité komunikaci.
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Extrakce objektl a pofizeni dil¢ich vystupl pro systémy ADAS a 0Od 10 tis. K¢/ km
autonomni systémy

Cena je silné zavisla na rozsahu digitalizovanych informaci.

Pofizeni HD mapy do standardizovaného formatu 0Od 20 tis. K¢/ km

Cena je vyrazné ovlivnéna mnoZstvim objektl a sloZitosti lokalit a
kfizovatek.

Udrzba, aktualizace datové sady (bez komplexniho pfemapovani Cca 20 % porizovaci ceny / rok
pomoci mobilniho mapovani)

Uvedené ceny instalaci a ndklady na provoz a udrzbu jsou uvedeny jako priklad k pfedstavé o radu celkovych
naklad( a jejich strukture, které jsou vztazeny k pilotnimu projektu v roce 2024. Pro kazdy realizovany projekt
je vSak nutné vypracovat komplexni financni pldn, vychazejici z projektové dokumentace a aktualnich trznich
cen, pficemzZ cenu muize do znacné miry ovlivnit i konkurenéni boj v rdmci zadavaciho fizeni na dodavatele
technologii.

Soucdsti udrzby je i zajisténi dlouhodobé Zivotnosti zafizeni a provadéni potfebnych cinnosti v ramci
profylaktické prohlidky zafizeni, systém( a pravidelného upgrade FW a SW. Ekonomické aspekty tykajici se
Zivotniho prostredi, socidlnich dopadi, bezpecnosti a dalSich vlivd neni mozné vyjadfit pfimo, nebot
implementace systémU podle doklddané metodiky vytvari sekundarni ekonomické efekty, které neni mozné
primarné vycislit, ale vytvareji uceleny prinos maijici vliv na bezpecnost a plynulost provozu na pozemni
komunikaci zejména na kolejové siti mésta a jejiho tramvajového provozu s postupnym zavadénim
automatizované a autonomni tramvajové dopravy (tj. GoA 2 a vyssi). Nepfimo se mUlzZe jednat o nemalé
dopady pfi kvalitnim a presném zavadéni novych systémd, jez budou spolehlivé omezovat negativni faktory,
jako jsou nepresné detekcni, mérici, funkéni ¢i lokalizacni informace a nebezpecné situace a manévry
v tramvajovém provozu, které mohou vest k nehodam nebo k falesné detekci, a tim omezeni funkci
jednotlivych systém( v tramvaji, ale i na infrastrukture, pricemz tyto negativni dopady mohou byt
z ekonomického pohledu znaéné véetné ztrat na lidskych Zivotech.

Komplexni vyhodnoceni pfinosl je tak nutné provadét nad celkovou architekturou a technickym rfesenim,
nebot synergicky efekt v téchto pripadech mlze byt znacny a pozitivni vlivy z nich plynouci nezanedbatelné.
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13 Srovnani novosti postupu

Novost daného pfistupu spociva nejen v komplexnim navrhu, ktery fesi nejen jednotlivé ¢asti systému, ale

zaroven prinasi uceleny pfistup k definovanym komponentlim pro autonomni provoz dopravniho prostredku.
Projekt se vyznacuje inovativnim pfistupem k vyuziti modernich technologii, jehoz vychozim bodem
je dotacni projekt zaméreny na vytvoreni realistického 3D modelu mésta. Tento model slouZi jako zéklad pro
modelovani rGznych stavll a scénard, které mohou nastat v méstskych prepravnich procesech. Model byl
nasledné obohacen o rlizné datové vrstvy, které zahrnuji statické, dynamické a semi-dynamické informace.
Vysledkem je tedy obohaceny a realisticky 3D model pilotniho Useku, jenz slouzi jako testovaci prostredi.

Pilotni usek, vybrany v Plzni, byl navrzen tak, aby reflektoval poZadavky vyrobcl vozidel méstské hromadné
dopravy (MHD) na presna data, kterd jsou nezbytna pro vysoce automatizované a autonomni fizeni. Projekt
je ambicidzni i v tom, Ze si klade za cil definovat pravidla a podminky pro budovani dynamickych digitdlnich
map (HD mapy), které budou slouzit autonomnim vozidl&im na celém Gzemi Ceské republiky.

Inovativni pfistup spociva zejména v integraci dynamickych dat z detekénich zafizeni na infrastrukture
(napfiklad semafory, elektrické obsluzné jednotky a dopravni znaceni) a v samotnych testovacich vozidlech.
Tento pfistup umoznuje redlné zobrazeni dopravnich situaci v HD mapach a jejich aktualizaci v redlném case,
coz je klicové pro bezpecny provoz autonomnich vozidel. Na zavér projektu byla vypracovdna prakticka
ukazka scénare, ktera je uvedena v ptiloze a ilustruje funkénost systému ve vsech jeho vrstvach.

Pro prenos dat mezi jednotlivymi prvky systému, jako jsou vozidla, infrastruktura (SSZ, EQV, dopravni znaceni)
a serverova C€ast, jsou pouzity nejnovéjsi komunikacni technologie, mezi které patfi zejména technologie ITS-
G5. Tento standard, vyvinuty pro inteligentni dopravni systémy, umoznuje komunikaci mezi jednotlivymi
vozidly (V2V) a mezi vozidly a infrastrukturou (V2I), ¢imz se zajistuje efektivni a bezpecny pfenos dat. Tato
technologie bude postupné implementovana i v daldich méstskych prostfedich v CR, co? pfispéje k rozvoji
infrastruktury pfipravené pro autonomni mobilitu.

Celkové tento projekt predstavuje unikatni pristup, ktery mizZe poslouzit jako vzor pro dalsi mésta nejen
v Ceské republice, ale i v zahranidi, pfi piipravé na zavadéni autonomnich vozidel a pokro¢ilych inteligentnich
dopravnich systém{.
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14 Zavér — Manazerské shrnuti

Metodika naplfiuje prioritni téma v oblasti digitalizace dopravy v oblasti ITS technologii, autonomnich

systémd, digitdIni a datové infrastruktury. V metodice jsou uvadény nejnovéjsi komunikacéni technologie
na bazi ITS-G5, LTE a 5G, telematické ITS technologie a datové struktury pro fizeni dopravy v oblasti
autonomnich systému véetné komunikace vozidla s infrastrukturou. Diky vytvoreni HD virtudlniho obrazu
testovaciho polygonu a snaze synchronizovat dostupné informace témér v redlném case z fyzické
infrastruktury do digitalniho obrazu, je mozZné tyto vystupy nabidnout dalSim ucastnikiim provozu, spravciim
dopravni infrastruktury i dal$im zainteresovanym stranam.

Metodika pak muzZe slouZit jako podklad pro zavadéni dalSich komunikacnich a Fidicich prvkd pro budouci
dopravni systémy, véetné komunikujicich, propojenych a automatizovanych vozidel a telematickych
¢i bezpecnostnich systém(. Digitalizace dopravy v této metodice zahrnuje nejen rozvoj autonomnich,
spolupracujicich a komunikujicich vozidel, ale i chytré, senzoricky vybavené dopravni infrastruktury
a virtualizaci této infrastruktury. Soucasti metodiky je podrobny popis a doporuéeni modelu zahrnujiciho HD
mapy dopravni infrastruktury, dopravni informace a udalosti, které jsou promitany do modelu témér
v redlném case.

Na testovacim Useku v Plzni byly instalovany senzory pro automatickou detekci prekazek za poufZiti riznych
technologii, jako je lidar nebo videodetekce. Pro ucely pilotnich testd byl vybér vhodnych zafizeni ovéren
a popsan v této metodice, pricemz byly stanoveny minimalni a optimalni technické specifikace na zakladé
zpétné vazby od vyrobcl vozidel a tvirct HD map, ktefi tato zafizeni ovérovali. Veskeré dopravni informace,
detekované prekazky a stavy jsou v redlném cCase prenaseny na server, kde jsou zpracovany a integrovany
do HD mapy urcené pro autonomni fizeni.

Soucdsti popisné specifikace metodiky je také navrh opatreni a jejich implementace pro zajisténi kybernetické
bezpecnosti. V rdmci komunikace mezi jednotlivymi prvky systému jsou navrieny casti, které vyuzivaji
poznatky a zavéry z evropské platformy CROADS a konsorcia C2C. Tyto platformy primérné zajistuji
harmonizaci komunikacni technologie C-ITS, ktera vyuziva technologie ITS-G5 pro kratkovinnou komunikaci
a stavajici datové sité (LTE/5G) pro komunikaci na delsi vzdalenost. Metodika rovnéz fesi problematiku
bezpecné lokalizace autonomnich vozidel, kterd se nemohou spoléhat pouze na satelitni navigaci, zejména
v méstskych centrech. Proto metodika uvadi feSeni zaloZené na kombinaci senzorickych systému
ve vozidlech, které dokazi analyzovat 3D objekty v jejich okoli a porovndvat je s pfesné zamérenymi objekty
(s presnosti 1-10 cm ve 3D), pficemz jsou tyto informace zpracovany do HD mapy.

Pro vytvofeni nékolikakilometrového useku HD mapy byla pouzita inovativni technologie HD mobilniho
mapovaciho systému, ktera umoznuje urCovani polohy s presnosti v fadu centimetr( az nizsich decimetr(.
Tyto HD mapy slouzi k porovnani namérenych vzdalenosti od objektld detekovanych senzorickymi systémy,
a nasledné jsou tyto Udaje zpracovany ndvaznymi softwarovymi moduly.
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Prilohy

Priloha 1 - Ukazka testovaciho scénare vcetné vyhodnoceni

TESTOVACI SCENAR

Cislo testu: 7 Nazev testu: Zasah vozidla 1ZS na
trati
Primarni detekcni technologie: C-ITS OBU Dalsi technologie: C-ITS BO, DD, ACS

Vozidla a vybaveni: Tramvaj vybavena C-ITS OBU s HMI, Vozidlo I1ZS ¢i Testovaci vozidlo 1ZS (automobil) vybavené
C-ITS OBU

Cil testu:

Cilem testu je ovéreni schopnosti tramvaje detekovat zasahujici vozidlo IZS (jedouci ¢i stojici) na trati i v jeji
blizkosti pomoci C-ITS a pfizplsobit tomu dalsi jizdu. Ovéreni prenosu informaci o zasahu 1ZS do centralniho prvku.

Pocatecni podminky a predpoklady:

e Funkéni C-ITS OBU jednotka tramvaje vé. HMI

e Funkéni C-ITS OBU jednotka IZS ¢i testovaciho vozidla nastavena jako vozidlo 1ZS

e Probiha komunikace tramvaje i vozidla (C-ITS OBU) s centralnim prvkem (C-ITS BO)
e Probihd komunikace mezi C-ITS BO a DD

e Spolehliva identifikace aktudlni polohy vozidla

Vychozi situace:

e Tramvajové vozidlo se nachazi v prostoru vystupni zastavky Univerzita.

e Vozidlo IZS nebo testovaci vozidlo (automobil) se nachazi v prostoru autobusové zastavky Univerzita ve sméru
Podnikatelska a je pfipraveno k jizdé.
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Prtibéh testovani:

10.
11.
12.
13.

14.
15.

Testovaci scénar je vhodné zopakovat s riznymi pocatecnimi rychlostmi tramvaje, viz iterace. V prlibéhu scénare
jsou do centralnich prvk( (BO-DD) kontinualné pfenaseny polohové informace o pohybu tramvaje i vozidla 1ZS
(Casové razitko, WGS souradnice, rychlost, smér).

Tramvaj ovladana fidicem se rozjede na tramvajovou smyckou predepsanou rychlosti.

Vozidlo IZS zapne majak (v pfipadé testovaciho osobniho vozidla sepne spinac u testovaci OBU) a zacne
vysilat varovnou DENM zpravu o aktivnim vozidle 1ZS.

Informace o blizicim se vozidle IZS je zasildna do C-ITS BO a dale do DD.

Vozidlo IZS se rozjede smérem ke kfiZzeni tramvajové trati s vozovkou.

DENM zprava je pfijata C-ITS OBU jednotkou v bliZici se tramvaji a zobrazena na HMI fidici.

Ridi¢ tramvaje zpomali, popf. zastavi a necha projet vozidlo 1ZS.

Informace o blizicim se vozidle IZS je predana do ACS systému a zalogovana (v ramci testl neni mozny
pfimy automaticky zdsah do ACS).
Vozidlo IZS se zapnutym majakem vjede na tramvajovou trat, pokracuje vlevo po tramvajové trati a zastavi
na trati v blizkosti vyjezdu z tocny.
C-ITS OBU jednotka ve vozidle I1ZS detekuje zastaveni vozidla 1ZS a po stanovené dobé 30 sekund
automaticky zméni vysilanou DENM zpravu na ,,zasah vozidla 1ZS”.

Informace o misté zdsahu IZS je zasildna do C-ITS BO a dale do DD.

DENM zprava je pfijata C-ITS OBU jednotkou v tramvaji a zobrazena na HMI fidici.
Ridi¢ na zakladé této informace zastavi tramvaj v tramvajové to¢né.

Informace o misté zasahu IZS je pfedana do ACS systému tramvaje a zalogovana (v ramci testd neni mozny
pfimy automaticky zdsah do ACS).

Vozidlo IZS ukonci zasah, odjede smérem k autobusovému terminalu a dale ulici Podnikatelska.
Tramvaj se znovu rozjede a pokracuje dale v jizdé.
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Iterace testovani:
1. Pocatecni rychlost tramvaje 10 km/h
2. Pocatecni rychlost tramvaje 20 km/h

Doporucuje se provést trojndsobné opakovani testu pro kazdou z vyse uvedenych rychlosti. Pokud bude iterace
nedspésnd, pocita se navic s opakovanim.

Konkrétni uZiti a vzajemna komunikace systému:
Vozidlové systémy:

e C-ITS OBU v tramvaji
o Prabézné zasilani dat o pohybu vozidla do C-ITS BO
o Prijem varovné DENM zpravy o blizicim se vozidle IZS, popt. zasahujicim vozidle I1ZS a
zobrazeni prislusnych varovani na HMI
o Predaniinformaci do ACS
e C-ITS OBU v (testovacim) vozidle 1ZS
o Prlbézné zasilani dat o pohybu vozidla do C-ITS BO
o Vygenerovani a vyslani varovnych C-ITS DENM zprav (bliZici se vozidlo I1ZS / misto zasahu
IZS) na zakladé detekce zapnutého majaku a detekce pohybu vozidla
» Pfes ITS-G5 do okolnich vozidel
= Pfes LTE/5G do C-ITS BO
e ACS
o Pfijem informace o blizicim se vozidle 1ZS / misté zasahu IZS z C-ITS OBU a jeji zalogovani

Centralni systémy:

e C-ITSBO
o Prlabéiny prijem dat o pohybu tramvaje a vozidla IZS z C-ITS OBU a jejich zobrazeni v GUI
o Prabéiné zasilani dat o pohybu vozidel do DD
o Pfijem varovani o blizicim se vozidle 1ZS / misté zasahu 1ZS z C-ITS OBU a jeho zobrazeni
v GUI
o Zaslaniinformaci o bliZicim se vozidle 1ZS / misté zasahu 1ZS do DD

e Digitalni dvojce
o Prlbézny pfijem dat o pohybu vozidel z C-ITS BO a jejich pfipadna prezentace nad mapou
o PFijem varovani o blizicim se vozidle IZS / misté zdsahu IZS z C-ITS BO a jejich pfipadna
prezentace nad mapou
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14.
15.
16.
17.
18.

C-ITS OBU v tramvaji i (testovacim) vozidle 1ZS kontinualné zasilaji polohové informace do C-ITS BO.

C-ITS BO kontinudlné pfijima polohové informace z obou C-ITS OBU a zobrazuje polohy vozidel v GUI.
C-ITS BO kontinudlné predava polohové informace do DD.

DD kontinudlné pfijima polohové informace z C-ITS BO a ptipadné je prezentuje v mapovém GUI.

C-ITS OBU ve vozidle I1ZS vygeneruje varovnou DENM zprdvu pfi sepnuti majaku a vysle ji do okolii do C-ITS
BO.

C-ITS OBU v tramvaji pfijme varovnou DENM zpravu a zobrazi pfislusné varovani na HMI.

C-ITS OBU v tramvaji preda varovnou informaci o blizicim se vozidle IZS do ACS.

ACS pfijme varovnou informaci o mozné kolizi a zaloguje ji.

C-ITS BO pfijme varovnou DENM zprdvu a zobrazi ji v GUI.

. C-ITS BO zasle varovani o blizicim se vozidle IZS do DD.
. DD pfijme varovani o bliZicim se vozidle IZS z C-ITS BO a pfipadné ho prezentuje v mapovém GUI.
. C-ITS OBU ve vozidle IZS vygeneruje varovnou DENM zpravu pfi zastaveni vozidla po dobu 30 sekund a vysle

ji do okoli i do C-ITS BO.

C-ITS OBU v tramvaji pfijme varovnou DENM zpravu a zobrazi pfislusné varovani na HMI.
C-ITS OBU v tramvaji pfeda varovnou informaci o misté zdsahu do ACS.

ACS pfijme varovnou informaci o mozné kolizi a zaloguje ji.

C-ITS BO pfijme varovnou DENM zprdvu a zobrazi ji v GUI.

C-ITS BO zasle varovani o misté zasahu IZS do DD.

DD pfijme varovani o misté zdsahu IZS z C-ITS BO a pfipadné ho prezentuje v mapovém GUI.
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Testovaci protokol, scénar €. 7:

Vstup

Stav

Opakovani testu ¢.

Viditelnost

Klimatické podminky

Svételné podminky

Stav trati

Stav testovaci tramvaje

Vozidlo IZS vjelo do prostoru trati

ANO / NE

sepnuti majaku a vyslala ji do okolii do C-ITS BO.

Ocekavany vysledek Splnéno
Tramvaj pfijala informaci o vyskytu IZS v blizkosti trati. ANO / NE
Tramvaj pfijala informaci o zastaveni IZS na trati. ANO / NE
Tramvaj vcas zobrazila informaci fidici. ANO / NE
1. C-ITSOBU v tramvajii (testovacim) vozidle I1ZS kontinualné zasilaly ANO / NE
polohové informace do C-ITS BO.
2. C-ITS BO kontinudlné pfijimal polohové informace z obou C-ITS ANO / NE
OBU a zobrazoval polohy vozidel v GUI.
3. C-ITS BO kontinualné predaval polohové informace do DD. ANO / NE
4. DD kontinualné pfijimalo polohové informace C-ITS BO a pfipadné ANO / NE
je prezentovalo v mapovém GUI [CEDA].
5. C-ITS OBU ve vozidle IZS vygenerovala varovnou DENM zpravu pfi ANO / NE
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6. C-ITS OBU v tramvaji prijala varovhou DENM zpravu a zobrazila ANO / NE
pfislusné varovani na HMI.

7. C-ITS OBU v tramvaji predala varovnou informaci o bliZicim se ANO / NE
vozidle 1ZS do ACS.

8. ACS pfijal varovnou informaci o mozné kolizi a zalogoval ji. ANO / NE

9. C-ITS BO pfijal varovnou DENM zpravu a zobrazil ji v GUI. ANO / NE

10. C-ITS BO zaslal varovani o bliZicim se vozidle 1ZS do DD. ANO / NE

11. DD pfijalo varovani o blizicim se vozidle 1ZS z C-ITS BO a pfipadné ANO / NE
ho prezentovalo v mapovém GUI.

12. C-ITS OBU ve vozidle IZS vygenerovala varovnou DENM zprévu pfi ANO / NE
zastaveni vozidla po dobu 30 sekund a vyslala ji do okoli i do C-ITS
BO.

13. C:IITS f)BU % tra'm'vajl pfijala varovnou DENM zpravu a zobrazila ANO / NE
pfislusné varovani na HMI.

14. C-ITS OBU v tramvaji predala varovnou informaci o misté zasahu ANO / NE
do ACS.

15. ACS pfijal varovnou informaci o mozné kolizi a zalogoval ji. ANO / NE

16. C-ITS BO pfijal varovnou DENM zpravu a zobrazil ji v GUI. ANO / NE

17. C-ITS BO zaslal varovani o misté zasahu IZS do DD. ANO / NE

18. DD pfijalo varovani o misté zasahu IZS z C-ITS BO a ptipadné ho ANO / NE

prezentovalo v mapovém GUIL.

Komplikace béhem testu:

Poznamky:

Doba trvani testovaci jizdy:

Vyhovél/nevyhovél

Datum:

Podpis:

Vysledky - shrnuti

Testovani bylo provedeno 18. 7. od 11:00 do 12:00 h, véetné pfipravy.

Podminky:
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e dobra viditelnost,

e slunecno (cca 28 stupn(l),

e stav trati — v poradku,

e stav testovaci tramvaje — funkéni.

Celkové bylo provedeno 7 testl. Ctyfi s jednim zku$ebnim za rychlosti tramvaje 10 km/h, daldi 3 za rychlosti
20 km/h.

Rychlost tramvaje 10 km/h:

Komunikace a systémy za vSechny partnery byly funkéni, fidi¢i se zobrazila informace na HMI a zareagoval na
ni.

Testy vyhovély.

Rychlost tramvaje 20 km/h:

Komunikace a systémy za vSechny partnery byly funkéni, fidi¢i se zobrazila informace na HMI a zareagoval na
ni.

Testy vyhovély.

Vysledky jednotlivych testi

Rychlost tramvaje 10 km/h a 20 km/h

Béhem tohoto scénafe dochdzelo ke kfizeni s vozidle 1ZS, konkrétné v kooperaci s hasi¢skym zachrannym
sborem. Pred pripadnou kolizi dochdzelo k varovani fidice prostfednictvim HMI pred mistem kfiZeni.
Testovaci scénaf byl proveden pro rychlosti 10 km/h a 20 km/h. Ridi¢ na zékladé informace z HMI snizil
automaticky rychlost a umoznil prijezd vozidlu I1ZS a poté pokracoval v jizdé. Zobrazeni HMI zpravy fidice
nebylo provazano s internim systémem vozidla, aby bylo mozné zdznamem doloZit zpomaleni vozidla na
zakladé této informace. Z vozidlovych signall je patrné, Ze fidi¢ sniZil rychlost poté co se blizil k mistu
potencialni kolize, viz. vzorové zdznamy pro kazdou rychlost nize.
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Rychlost vozidla
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Celkové vyhodnoceni scénare

A. Vozidlo IZS zapne majak (v pfipadé testovaciho osobniho vozidla sepne spinac¢ u testovaci OBU) a zacne
vysilat varovnou DENM zpravu o aktivnim vozidle IZS.

Testy byly provedeny s vyjezdovym vozidlem IVECO HZS KoSutka. Ve vozidle je instalovana C-ITS OBU
jednotka pfimo napojena svételné vystrazné zatizeni vozidly, kdy na zdkladé spusténi vystrahy zacne C-ITS
OBU vysilat pfislusny typ DENM zpravy s parametry CauseCode = 95 (Emergency Vehicle Approaching) a
SubCauseCode = 1 (Emergency Vehicle Approaching).

Vyhodnoceni testu bylo provedeno na zakladé:
e Logovanim komunikace na rozhranich (ITS-G5 a LTE) C-ITS OBU, kontrola pfitomnosti DENM zpravy,
e Logovanim komunikace (pcap) rozhrani C-ITS BO.

B. C-ITS OBU jednotka ve vozidle I1ZS detekuje zastaveni vozidla 1ZS a po stanovené dobé 30 sekund
automaticky zméni vysilanou DENM zpravu na ,zasah vozidla 1ZS”.

Tato funkce je implementovana v C-ITS Stacku, ktery periodicky kontroluje zménu polohy a v pfipadé, ze
zména polohy je po dobu 30s neménna (se definovanou odchylkou), DENM zprava se automaticky zméni na
parametry CauseCode = 15 (Rescue and Recovery Works) a SubCauseCode = 0 (Unavailable).

Vyhodnoceni testu bylo provedeno na zakladé:
e Logovanim komunikace na rozhranich (ITS-G5 a LTE) C-ITS OBU, kontrola pfitomnosti DENM zpravy,
e Logovanim komunikace (pcap) rozhrani C-ITS BO.

C. Informace o blizicim se vozidle IZS je zasilana do C-ITS BO a dale do DD.

C-ITS BO predava definované udalosti/zpravy na APl pro prenos do DD.

Vyhodnoceni testu bylo provedeno na zakladé:
e Logovanim komunikace na rozhranich (ITS-G5 a LTE) C-ITS OBU, kontrola pfitomnosti DENM zpravy,
e Logovanim komunikace (pcap) rozhrani C-ITS BO.

D. DENM zprava je pfijata C-ITS OBU jednotkou v bliZici se tramvaji a zobrazena na HMI fidici.

Testovaci vozidlo (Skoda Octavia) vybavené C-ITS OBU a HMI (tablet s APP HMI pFipojeny s OBU
prostifednictvim wifi) obdrzi varovnou DENM prosttrednictvim technologie ITS-G5 a zobrazi informace na HMI
(typ udalosti, poloha).

Vyhodnoceni testu bylo provedeno na zakladé:
e Logovanim komunikace na rozhranich (ITS-G5 a LTE) C-ITS OBU, kontrola pfitomnosti DENM zpravy,
e Vizudlni kontrolou v testovaci tramvaiji.

Informace o pohybu a zasahu vozidel IZS jsou spolehlivé detekovany a uZivatelé, ktefi se k danému mistu blizi,
varovani. Systém a zvolené technologie jsou vhodné pro redlné nasazeni pro varovani o mimoradnych
podminkach na trase jizdy pro plné ¢i ¢aste¢né autonomni vozidla.

Pro tyto scénare bylo zvoleno nastaveni oblasti platnosti DENM zprav pomoci ,relevace distance”. To se
ukazalo jako zcela vyhovujici, nebot prijezd vozidla IZS je pro fidi¢e tramvaje i autonomni vozidlo daleZitou
informaci ve vétsiné situaci, prestoZze nemusi nutné dojit ke kfizeni drahy téchto vozidel.
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Rychlost tramvaje 10 km/h

V ramci vSech provedenych opakovani definovaného testu byly Uspésné ovéreny vyse definované funkce
systému A. aZ D. Testy byly uspésné, nebyly identifikovany problémy nebo prodleni v predavani informaci
mezi prvky systému.

Rychlost tramvaje 20 km/h

V ramci vSech provedenych opakovani definovaného testu byly Uspésné ovéreny vyse definované funkce
systému A. az D. Testy byly uspésné, nebyly identifikovany problémy nebo prodleni v pfedavani informaci
mezi prvky systému.
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1. | Dopravni udalosti NDIC

2. | Informace o dopravé (FCD)

3. | Informace o pocasi
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4. | Informace a udalosti z tramvaje

5. | Udalosti z CITS (Intens)
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RescueAndRecovery

' "trafficEventId”: "EmergencyVehicleApproaching-DENM-1456950965-4",
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